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1 Johdanto 
Nykypäivän tietoyhteiskunnassa tiedonkäsittelytaidot ovat nousseet merkittävään 
asemaan. Laajenevan tietotulvan seassa kyky tulkita ja analysoida tietoa korostuu yhä 
enemmän. Toimiminen erilaisissa verkostoissa on arkipäivää, joten myös yhteistyötaidot 
ja kyky toimia ryhmässä ovat oleellisia taitoja. Myös tieteellinen tutkimus tehdään 
nykyään pääsääntöisesti asiantuntijaverkostoissa, yhteistyönä tutkimusryhmien tai eri 
alan asiantuntijoiden kanssa. Tiedonkäsittelytaitoja ja yhteistyötaitoja tulisikin välittää 
myös koulutuksen kautta tuleville yhteiskunnan vaikuttajille.  
     Fysiikan tutkimustyössä tutkimusryhmät ja asiantuntijaverkostot ovat arkipäivää. 
Erityisesti hiukkasfysiikassa, joka on fysiikan tutkimuksen yksi merkittävimmistä 
tutkimusaloista,  yksittäisen tutkijan on miltei mahdotonta tehdä tieteellistä tutkimusta 
muihin turvautumatta. Fysiikan tutkimustyö ja koulufysiikka eroavat toisistaan kuitenkin 
huomattavasti. Koulussa keskiössä ovat suurimmaksi osaksi kunkin oppilaan omat 
yksilölliset suoritukset. Koulufysiikassa hiukkasfysiikan, tai modernin fysiikan yleensä, 
osuus on varsin vähäinen opetuksen painottuessa perinteisempiin aihealueisiin. 
Oppikirjoissa olevat hiukkasfysiikan tehtävät ovat faktojen muistamista mittaavia 
määrittely- tai pohdintatehtäviä. Opettajan voi olla vaikea tarjota opiskelijoille kirjan 
ulkopuolelta kokeellisia tehtäviä tai muuten tuoda kokeellisuutta hiukkasfysiikan 
yhteyteen. Hiukkasfysiikan tutkimusdata tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden tuoda 
hiukkasfysiikka, kokeellisuus sekä nykypäivän huippututkimus luokkahuoneeseen. 
Opiskelijat pääsevät konkreettisesti tutkimaan aitoa tutkimuksen kautta tuotettua dataa 
ja toimimaan aidon tutkijan tavoin. 
     Tietoaineistojen avoimuuteen ja sen tuomiin etuihin on vähitellen herätty ympäri 
maailman. Suomi pyrkii olemaan edelläkävijä tiedon avoimuudessa. Opetus- ja 
kulttuuriministeriöllä on käynnissä Tutkimuksen tietoaineistot (TTA) -hanke, jonka 
kautta julkisin varoin tuotettujen tietovarantojen avointa saatavuutta pyritään 
tukemaan. Yhtenä hankeen pilottiaineistona toimii hiukkasfysiikan tutkimuskeskus 
CERN:in CMS-kokeen avoimesti julkaisemat tutkimusaineistot. TTA-hankkeen myötä 
tähän tutkimukseen liittyi luontaisesti erilaisia sidosryhmiä, joita hyödynnettiin 
vahvuusalueittain.  
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     Tämän, Helsingin yliopistossa kehittämistutkimuksena toteutetun pro gradu -
tutkielman tavoitteena on kehittää avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
opetuskäytöllistä hyödyntämistä. Tutkielman tuloksia voidaan hyödyntää kehitettäessä 
lukio-opetukseen hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävää opetussovellusta. 
Opetussovellus auttaisi opettajia tuomaan empiirisen hiukkasfysiikan 
luokkahuoneeseen. Tutkielman teon aikana epävarmuus opetussovelluksen 
toteutumisesta ja sovelluksen toteuttavasta tahosta on kuitenkin lisääntynyt. 
     Tutkielman toisessa luvussa käsitellään kehittämistutkimusta tutkimusmenetelmänä 
ja sitä miten kehittämistutkimus näyttäytyy tämän tutkimuksen yhteydessä. Kolmas 
luku kuvaa tämän kehittämistutkimuksen teoreettista ongelma-analyysiä, jossa 
käsitellään hiukkasfysiikkaa yleensä, hiukkasfysiikan tutkimusdataa ja sen tuottamista, 
tieteellisen datan avoimuutta, tutkivaa oppimista, hiukkasfysiikan näkymistä 
luokkahuoneessa sekä aikaisempia projekteja, jotka ovat hyödyntäneet hiukkasfysiikan 
tutkimusdataa opetuksessa. Neljäs luku kuvaa tutkimuksen kehittämisprosessia ja 
empiiristä ongelma-analyysiä, jossa tapaustutkimuksen kautta tutustutaan vuoden 2013 
Helsingin Masterclass -tapahtuman kulkuun ja kartoitetaan siihen osallistuvien 
opiskelijoiden mielipiteitä tapahtumasta. Viidennessä luvussa luodaan alustava 
kehittämistuotos, didaktinen rekonstruktio avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
opetuskäytöstä. Kuudes luku kuvaa toista kehittämisvaihetta, jossa opettajakyselyn 
avulla pyritään kehittämään kehittämistuotosta edelleen. Seitsemännessä luvussa 
yhdistetään kehittämisprosessin aikana kerätty tieto, muotoillaan kehittyneempi 
didaktinen rekonstruktio avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäytöstä sekä 
esitetään ideoita siitä miten konkreettisesti tuoda avoin hiukkasfysiikan tutkimusdata 
(lukio-)opetukseen. Viimeisessä eli kahdeksannessa luvussa pohditaan 
kehittämistutkimuksen kautta saatuja tuloksia ja luodaan visioita tulevaa ajatellen.   
 3 
 
2 Kehittämistutkimus tutkimusmenetelmänä 
Tämä pro gradu -tutkielma toteutettiin kehittämistutkimuksena, jonka teoreettista 
taustaa ja rakennetta kuvataan tässä luvussa. Alaluvussa 2.6 kuvataan sitä miten 
kehittämistutkimus esittäytyy tämän tutkielman yhteydessä. Kyseisessä alaluvussa 
esitellään tutkimusta ohjanneet tutkimuskysymykset ja niiden pohjana vaikuttanut  
tutkimusongelma.  
 
2.1 Kehittämistutkimuksesta yleisesti 
Kehittämistutkimus tutkimusmenetelmänä on verrattain nuori. Ensimmäiset 
kehittämistutkimukselliset tutkimusartikkelit opetuksen tutkimuksessa ovat Brownin ja 
Collinsin, molemmat vuodelta 1992. Collinsin (1992) tavoitteena oli suhtautua 
opetuksen kehittämiseen kokeelliselta eikä teoreettiselta pohjalta. Brown (1992) 
puolestaan kuvasi kehittämistyötään yritykseksi yhdistää innovatiivisten 
opetusympäristöjen kehittämisen opetusympäristöjä tutkiviin kokeellisiin tutkimuksiin 
aidossa luokkaympäristössä. Tutkimusmenetelmä syntyi, jotta voitaisiin kehittää 
opetusta ja oppimisympäristöjä käytännön tarpeita varten. 
     Kehittämistutkimusta on käsitelty lyhyen historiansa aikana erilaisissa tutkimuksissa 
(esim. Brown 1992; Edelson 2002; Pernaa 2011; Juuti & Lavonen 2006). 
Kehittämistutkimuksen tarkka määrittäminen ja selittäminen ovat kuitenkin 
osoittautuneet haasteellisiksi. Kehittämistutkimus kuvataan joustavana tutkimus-
menetelmänä, jossa yhdistyvät syklisesti kehittämisen ja tutkimisen sekä kokeellisuuden 
ja teoreettisuuden vaiheet (Edelson 2002). Kehittämistutkimuksessa pyritään myös 
jatkuvasti arvioimaan tehtyä työtä ja tätä kautta ohjaamaan kehittämistuotosta (Pernaa 
2011). Kehittämistutkimus johtaa Edelsonin (2002) mukaan käytännöllisiin tuloksiin, 
jotka voidaan suoraan soveltaa opetuskäyttöön. Lisäksi kehittämistutkimus sitouttaa 
tutkijat opetuksellisten käytäntöjen suoriin parannuksiin (Edelson 2002). 
     Kehittämistutkimuksessa päätavoitteena on teorian luominen, tyypillistä 
tutkimusmenetelmälle on myös pyrkimys voimakkaasti yleistää pienessä mittakaavassa 
tehtyjä asioita (Pernaa 2013). Tutkittavaa ilmiötä pyritään tarkastelemaan 
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kokonaisvaltaisesti ja usein tutkimukseen kuuluu kehittämistiimien muodostaminen 
(Pernaa 2011).  
     Edelson (2002) kuvaa kehittämistutkimuksen sarjana päätöksiä, jotka pyrkivät 
tasapainottamaan asetetut tavoitteet ja kohdatut rajoitteet. Jokaisessa 
kehittämistutkimuksessa tehdään kolmenlaisia päätöksiä, jotka määrittelevät 
kehittämistutkimuksen tulokset; Kuinka kehittäminen etenee? Mihin tarpeisiin ja 
mahdollisuuksiin kehittäminen vastaa? Millaisen muodon syntynyt kehittämistuotos 
saa? (Edelson 2002). Rutiininomaisissa kehittämistutkimuksissa nämä päätökset ovat 
suoraviivaisia vaatien vain vähän työtä kun taas innovatiivisissa kehittämistutkimuksissa 
päätökset voivat olla hyvinkin monimutkaisia vaatien laajamittaista tutkimustyötä. 
Innovatiivisten kehittämistutkimusten kautta  on mahdollista hankkia täysin uudenlaista 
näkökulmaa tutkittaviin asioihin. (Edelson 2002.) Kehittämistutkimus voidaan 
kehittämispäätöksiä hyödyntäen jakaa kolmeen ydinosa-alueeseen (Edelson 2002). 
Nämä ydinosa-alueet ovat kehittämisprosessi, ongelma-analyysi sekä kehittämistuotos.  
 
2.2 Ongelma-analyysi 
Ongelma-analyysin tavoitteena on selvittää kehittämistutkimuksen haasteet ja tarpeet 
sekä määritellä tutkimuksen tavoitteet (Pernaa 2011). Ongelma-analyysi voi olla 
teoreettinen tai empiirinen. Empiirinen ongelma-analyysi usein täydentää teoreettista 
ongelma-analyysiä. Ongelma-analyysille on tyypillistä, että se kehittyy 
kehittämistutkimuksen edetessä (Edelson 2002) ja lopputuloksena syntyy kuvailevia 
teorioita (Pernaa 2011).  
 
2.3 Kehittämisprosessi 
Kehittämisprosessissa määritellään ne kehittämistutkimuksen prosessit ja henkilöt, 
jotka ovat osallisena tutkimuksessa, sen suunnittelussa, valmistelussa, toteuttamisessa, 
kehittämisessä, testaamisessa tai arvioimisessa (Pernaa 2011). Kehittämisprosessissa 
määritellään myös käytettävät menetelmät ja tarvittavat valmistelut. Kehittämisprosessi 
alkaa usein määritellyllä ongelmalla sekä idealla siitä miten ongelma voidaan ratkaista 
(Edelson 2002).  Kehittämisprosessissa kuvataan koko kehittämistutkimus, sen eri 
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vaiheet, tarvittava asiantuntemus sekä kokonaisuuden muodostuminen. 
Kehittämisprosessissa syntyy ohjaavia teorioita (Pernaa 2011).  
 
2.4 Kehittämistuotos 
Kehittämistuotos syntyy kehittämistutkimuksen lopputuloksena. Edelsonin (2002) 
mukaan kehittämistuotoksella pyritään vastaamaan niihin haasteisiin ja toteuttamaan 
ne rajoitukset, jotka ongelma-analyysi määrittelee. Tyypillistä on, että kehittämistuotos 
muuttuu kehittämisprosessin kuluessa tutkijan syventäessä tietämystään 
kehittämistutkimuksen aihepiiristä (Edelson 2002). Kehittämistuotoksena syntyy 
malleja, jotka pyrkivät ohjaamaan toimintaa ja ajattelua (Pernaa 2013). 
 
2.5 Kehittämistutkimuksen ongelmat 
Luotettavuus on kehittämistutkimuksen kritisoiduin piirre (Pernaa 2013). Ongelmana 
kehittämistutkimuksissa, jotka koostuvat useista yhteen liittyvistä tekijöistä on se, että 
osatekijät eivät ole eristettävissä eikä niitä ole mahdollista tarkastella yksittäin vaan 
ainoastaan yhtenä kokonaisuutena (Brown 1992).  Kehittämistutkimuksen etuna, mutta 
myös ongelmana ovat sen useat kehittämissyklit. Työ täytyy rajata hyvin, sillä pro gradu 
tutkimuksen määritelty 40 opintopisteen työmäärä ei mahdollista kovinkaan 
laajamittaisen kehittämistutkimuksen toteuttamista. 
 
2.6 Kehittämistutkimus tämän tutkielman tutkimusmenetelmänä 
     Kehittämistutkimuksen vahvuus on Akselan ja Pernaan (2013) mukaan sen syklisessä 
prosessissa. Tässäkin tutkimuksessa tutkimustyypin vahvuus tuli esiin. Tämä 
kehittämistutkimus muodostui kahdesta kehittämissyklistä. Tutkimus alkoi luvussa 3 
kuvatulla teoreettisella ongelma-analyysillä, jota seurasi luvussa 4 kuvatut empiirinen 
ongelma-analyysi ja kehittämisvaihe 1. Luvussa 5 luotua alustavaa kehittämistuotosta 
seurasi empiirinen ongelma-analyysi numero 2, joka on kuvattuna luvussa 6. Tämän 
jälkeen tuotosta jatkokehitettiin empiirisen ongelma-analyysin pohjalta luvun 7 
mukaisesti (kehittämisvaihe 2). Kehittämissyklit päättää raportointi eli kehittämiskuvaus 
tämän tutkielman muodossa.  
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     Tässä kehittämistutkimuksessa teoreettisella ongelma-analyysillä ja empiirisellä 
ongelma-analyysillä selvitettiin avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämisen 
mahdollisuudet ja haasteet. Empiiristä ongelma-analyysiä hyödynnettiin myös 
kehittämistuotoksen jatkokehittämisessä suorittamalla kyselytutkimus fysiikan 
opettajille. Tutkimuksen kehittämistarpeen määritteli Opetus- ja kulttuuriministeriö, 
jonka TTA-hankkeen pilottiprojektiin tutkimus liittyi.  
 
Tutkimusta ohjasivat seuraavat tutkimuskysymykset:  
 Miten hiukkasfysiikan tutkimusdata saadaan? 
 Mitä merkitystä on datan avoimuudella? 
 Miten hiukkasfysiikan tutkimusdataa on hyödynnetty opetuksessa? 
 Miten fysiikan lukio-opettajat suhtautuvat hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
opetuskäyttöön? 
 
Kysymykset liittyvät taustalla vaikuttavaan tutkimusongelmaan: Miten hiukkasfysiikan 
avointa tutkimusdataa voidaan hyödyntää lukio-opetuksessa?  
     Kolme ensimmäistä tutkimuskysymystä saavat vastauksensa luvuissa 3 ja 4. 
Neljänteen tutkimuskysymykseen pureudutaan luvussa 6 opettajakyselyn avulla.  
 
     Tämän tutkimuksen kehittämisprosessi on kuvattuna luvuissa 2-7. Tutkimus liittyi 
Tieteen tietotekniikan keskuksen (CSC) AVAA-hankkeessa, joka on osa Opetus- ja 
kulttuuriministeriön TTA-hanketta. Tutkimukseen liittyi siten luontaisesti erilaisia 
sidosryhmiä, joita hyödynnettiin vahvuusalueillaan. Fysiikan tutkimuslaitos HIP tarjosi 
työtilat, sekä paljon asiantuntija-apua fysiikan alalta sekä yhteyden Euroopan 
hiukkastutkimuskeskus Cerniin. Tieteen tietotekniikan keskus CSC vastaa avoimen CMS-
datan saatavuudesta ja aineiston säilyttämisestä sekä mahdollisti taloudellisesti 
tutkimuksen tekemisen ilman tiukkaa aikarajoitetta. Englantilainen luonnontieteisiin, 
tekniikkaan ja lääketieteeseen keskittyvä yliopisto Imperial College London työskenteli 
rajapinnan luomiseksi Cernin ja CSC:n välille.  
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          Tämän tutkimuksen kehittämistuotoksena syntyi visioita avoimen hiukkasfysiikan 
tutkimusdatan hyödyntämisestä opetuksessa. Kehittämisen tuloksena muotoiltiin 
didaktinen rekonstruktio avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäytöllisestä 
hyödyntämisestä käyttäen esimerkkinä avointa, Cernin CMS-kokeesta saatavaa 
tutkimusdataa.  
     Kehittämissyklit ohjasivat kehittämistuotoksena syntynyttä didaktista rekonstruktiota 
eteenpäin kohti yhtenäisempää ja tiiviimpää muotoa. Kehittämistutkimus 
monipuolisuudessaan sopi erinomaisesti tutkimuksen aiheeseen. Se jopa mukailee 
kehittämisessä hyödynnetyn tutkivan oppimisen spiraalimaista rakennetta, jossa uusilla 
kysymyksillä tarkennetaan ja syvennytään opittavaan aiheeseen. Kehittämistutkimus oli 
prosessina uusi, joten sen läpikäyminen opetti tekijälle myös tutkimuksellisesti paljon. 
     Tutkimus väistämättä poikkesi erinäisille harhapoluille. Omaa haastettaan tähän 
kehittämistutkimukseen toi myös alkuasetelman avoimuus, kun lähdettiin luomaan 
jotain täysin uutta, eikä lopputuotoksesta ollut kellään projektiin osallistuneesta 
konkreettista näkemystä. Tähän auttoi se, että kehittämisessä tukeuduttiin aihepiiriin 
liittyvään tutkimukseen ja jo olemassa olevaan, aihe-aluetta hyödyntäneeseen 
toimintaan.  
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3 Teoreettinen ongelma-analyysi 
Tässä luvussa kuvataan tutkimuksen teoreettinen ongelma-analyysi, joka muodostui 
hiukkasfysiikasta, hiukkasfysiikan tutkimusdatan tuottamisprosessista, avoimesta 
tieteellisestä datasta, tutkivasta oppimisesta sekä hiukkasfysiikasta opetuksessa. 
Teoreettisen ongelma-analyysin avulla saadaan vastaus seuraaviin kolmeen 
tutkimuskysymykseen: Miten hiukkasfysiikan tutkimusdata saadaan? Mitä merkitystä on 
datan avoimuudella? Miten hiukkasfysiikan tutkimusdataa on hyödynnetty 
opetuksessa? Viimeksi mainittuun kysymykseen syvennytään vielä lisää luvussa 4. 
 
3.1 Hiukkasfysiikkaa  
Ymmärryksemme aineen rakenteesta on muuttunut rajusti viimeisten parin vuosisadan 
aikana. Nykyään atomin tiedetään koostuvan ytimestä ja sitä ympäröivistä 
elektroneista. Atomin ydin taas koostuu protoneista ja neutroneista. Nämä puolestaan 
koostuvat kvarkeista, joita nykyisen tietämyksen valossa pidetään alkeishiukkasina. 
     Alkeishiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, joista muut hiukkaset voidaan muodostaa. 
Alkeishiukkanen on siten aineen yksinkertaisin ilmenemismuoto eikä sillä ole sisäistä 
rakennetta. Alkeishiukkasia ovat standardimallin, hiukkasfysiikan teorian, joka yhdistää 
heikon-, vahvan- ja sähkömagneettisen vuorovaikutuksen, mukaan leptonit, kvarkit ja 
mittabosonit (taulukko 1). Leptonit ja kvarkit ovat fermioneita, joita rajoittaa Paulin 
kieltosääntö. Paulin kieltosäännön mukaan kaksi samanlaista fermionia ei voi olla 
samalla hetkellä samassa kvanttitilassa. Fermioneita ei tämän vuoksi voi sulloa tiettyyn 
tilavuuteen ääretöntä määrää.  
     Leptoneita on kuusi erilaista; elektroni e-, myoni μ ja tau τ sekä elektronin neutriino 
  , myonin neutriino    ja taun neutriino   . Standardimallin mukaan jokaisella 
hiukkasella on antihiukkanen. Antihiukkanen on muilta ominaisuuksiltaan hiukkasta 
vastaava, mutta sen varaus on vastakkaismerkkinen. Esimerkiksi elektronin 
antihiukkanen on positiivisen varauksen omaava antielektroni e+, jolle on annettu oma 
nimensä, positroni.  
     Kuten leptoneita, kvarkkeja on myös kuusi erilaista; u-, d-, c-, s-, t- ja b-kvarkki. Lisäksi 
jokaisella kvarkilla on antihiukkanen, antikvarkki.  Kvarkit vuorovaikuttavat toistensa 
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kanssa niin sanotun värivoiman kautta.  Värivarauksia on kolmea erilaista; punaista, 
vihreää ja sinistä. Kvarkit eivät oikeasti ole punaisia tai sinisiä, mutta värejä käytetään 
havainnollistamaan ilmiötä. Yhdistämällä punainen, vihreä ja sininen kvarkki saadaan 
”valkoista” eli muodostuu baryoni, kolmesta kvarkista koostuva hiukkanen, kuten 
esimerkiksi protoni. Yhdistämällä punaista ja antipunaista saadaan myös valkoista eli 
muodostuu mesoni, kvarkista ja antikvarkista koostuva hiukkanen. Kvarkit voivat siten 
muodostaa hiukkasia, jotka koostuvat joko kolmesta kvarkista tai kvarkista ja sen 
antikvarkista. Kvarkeista koostuvia hiukkasia eli baryoneita tai mesoneita kutsutaan 
yhteisesti nimellä hadroni. Kvarkkeja ei pystytä havaitsemaan yksittäin, vaan ne 
esiintyvät vain hadroneina.  
     Mittabosonit ovat bosoneita, joita toisin kuin fermioneita ei Paulin kieltosääntö 
koske. Niiden määrää tietyssä tilavuudessa ei siten ole rajoitettu. Mittabosonit toimivat 
voimien välittäjähiukkasina, kun taas leptonit ja kvarkit muodostavat meidän 
tuntemamme aineen. Mittabosoneita ovat fotoni γ, gluoni g, W+-bosoni, W—bosoni sekä 
Z0-bosoni. Fotoni toimii sähkömagneettisen vuorovaikutuksen välittäjähiukkasena, W- ja 
Z-bosonit heikon vuorovaikutuksen välittäjinä ja gluonit, joita on kahdeksan erilaista, 
toimivat vahvan vuorovaikutuksen välittäjinä. Kvarkit vaihtavat väriään koko ajan 
gluonien avulla. 
 
Taulukko 1: Alkeishiukkaset 
Kvarkit  Välittäjähiukkaset 
u c t γ 
d s b g 
Leptonit W+, W— 
         Z 
e µ τ H 
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Edellä mainitut alkeishiukkaset sisältyvät standardimalliin, joka on parhaiten 
ympäröivää maailmaa kuvaava fysiikan teoria. Se selittää heikon, vahvan ja 
sähkömagneettisen vuorovaikutuksen sekä alkeishiukkasten olemassaolon. 
Standardimallia ei ole voitu tähän mennessä kumota kokeellisesti. Se ei ole kuitenkaan 
kaikenkattava teoria, sillä se ei kykene yhdistämään neljättä perusvuorovaikutusta, 
gravitaatiota, muihin kolmeen perusvuorovaikutukseen. Tarvetta kattavammalle 
teorialle on, sillä standardimalli ei myöskään kykene selittämään neutriinojen massaa 
eikä sitä miksi maailmankaikkeudessa materia dominoi antimateriaa. Se ei myöskään 
sisällä hyvää pimeän aineen ehdokasta.  
     Tutkimusten mukaan maailmankaikkeudessa tulisi olla enemmän massaa, kuin mitä 
havainnot antavat olettaa (esim. van den Bergh 1999; Koopmans & Treu 2003). Tämä 
tarkoittaa sitä, että maailmankaikkeudessamme on ainetta, joka ei vuorovaikuta 
sähkömagneettisesti ja on siten mittauslaitteillemme ”pimeää”. Tästä syystä tätä 
puuttuvaa massaa kutsutaan pimeäksi aineeksi.  
     Standardimallia on jo laajennettu lisäämällä siihen Higgsin bosoni H. Higgsin bosoni 
toimii välittäjähiukkasena Higgsin kentän ja muiden hiukkasten välillä. Tämän 
vuorovaikutuksen ansiosta hiukkasilla on niille ominainen massa. Higgsin bosoni säilyi 
pitkään hypoteettisena hiukkasena, mutta vuonna 2012 Cern ilmoitti havainneensa 
uuden, massaltaan 125 GeV olevan hiukkasen, joka ominaisuuksiltaan vastaa Higgsin 
bosonia (CMS Collaboration 2013). 
     Yhtenä vahvana ehdokkaana standardimallin laajentamiseksi pidetään 
supersymmetriaa. Supersymmetria ennustaa, että kaikilla bosoneilla ja fermioneilla olisi 
superpartneri. Fermionin superpartneri olisi sfermioni, joka on bosoni ja bosonin 
superpartneri olisi bosino, joka puolestaan on fermioni. Kevein supersymmetrinen 
hiukkanen eli LSP (Lightest Supersymmetric Particle) on yksi vahva ehdokas pimeäksi 
aineeksi. Supersymmetrian ennustamilla superpartnereilla tulisi olla sama massa kuin 
niitä vastaavilla hiukkasilla. Tällaisia samanmassaisia hiukkasia ei kuitenkaan ole 
havaittu. Samanmassaisten hiukkasten olemassaolon puuttuminen ei kuitenkaan ole 
este supersymmetrialle. Jos supersymmetria olisi niin sanotusti rikkoutunut, 
superpartnereiden massa olisi teorian ennustamaa suurempi ja siten selittyisi miksi niitä 
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ei ole vielä havaittu. Tutkimuksista huolimatta superpartnereiden olemassaoloa ei ole 
kuitenkaan vielä pystytty varmistamaan.  
     Edellä mainittuja alkeishiukkasia ja niiden ominaisuuksia, pimeän aineen ehdokkaita, 
supersymmetrian paikkansapitävyyttä sekä mahdollisesti ilmenevää uutta fysiikkaa 
tutkitaan hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksissa. Yksi näistä tutkimuskeskuksista on 
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus Cern. 
 
3.2 Hiukkasfysiikan tutkimusdata 
Hiukkasfysiikan tutkimusdatalla tarkoitetaan tässä tutkielmassa kokeellisen 
hiukkasfysiikan tutkimuksen tuloksena saatavaa mittausaineistoa. Hiukkasia ja niiden 
rakenteita voidaan tutkia hiukkaskiihdyttimillä törmäyttämällä 
hiukkasia/hiukkassuihkuja toisiinsa. Kokeellinen hiukkasfysiikan tutkimus vaatii tänä 
päivänä massiiviset mittauslaitteistot ja paljon rahaa. Tutkimus onkin keskittynyt 
tutkimuskeskuksiin kuten Cern ja Fermilab. Hiukkasfysiikan tutkimuksen avulla pyritään 
ymmärtämään ympäröivää maailmankaikkeutta ja sen ilmiöitä paremmin. Uudet 
löydökset voivat auttaa uusien sovellusten kehittämisessä jollakin toisella alalla, 
esimerkiksi lääketieteessä ja siten hyödyttää ihmiskuntaa merkittävästikin. 
     Tässä tutkielmassa hyödynnetään Cernin CMS-kokeesta saatavaa tutkimusdataa 
esimerkkinä hiukkasfysiikan tutkimusdatasta.  
 
3.2.1 Cern yleisesti 
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus Cern (Conseil Européen pour la Recherche 
Nucléaire) on noin 2500 työntekijän työympäristö, jossa tehdään tutkimusta 
maailmankaikkeuden perimmäisen rakenteen selvittämiseksi. Sveitsissä, lähellä 
Geneveä sijaitsevan tutkimuskeskuksen kahdenkymmenen jäsenvaltion joukkoon 
lukeutuu myös Suomi. Jäsenvaltioiden lisäksi myös muut valtiot ympäri maapalloa 
tekevät tutkimuksellista yhteistyötä Cernin kanssa.  
     Tällä hetkellä tutkimusta tehdään maailman suurimmalla hiukkaskiihdyttimellä, 
vuonna 2008 käynnistetyllä LHC:lla (Large Hadron Collider). LHC:n avulla tehtävä 
tutkimus pyrkii tarkentamaan käsitystämme alkeishiukkasista, niiden massan 
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alkuperästä, pimeän aineen olemassaolosta sekä supersymmetrian 
paikkansapitävyydestä.  
     LHC on maailman suurin ja tehokkain hiukkaskiihdytin. Sen avulla voidaan törmäyttää 
protoneita toisiinsa jopa 14 TeV törmäysenergialla. Protonit kulkevat noin 27 kilometrin 
pituisella radallaan lähes valonnopeutta; vain noin 3 m/s valoa hitaammin. Tällä 
nopeudella liikkuvien hiukkasten pitämiseksi radallaan tarvitaan voimakas 
magneettikenttä. Magneettikentän aikaansaamiseksi LHC:ssä on noin 1600 
suprajohtavaa magneettia, jotka muodostavat voimakkuudeltaan 4T olevan 
magneettikentän.  Magneettien suprajohtavuuden aikaansaamiseksi täytyy koko 50-150 
metriä maan alla sijaitseva kiihdytin jäähdyttää 1,9 Kelvinin lämpötilaan. Tämä on 
kylmempää kuin avaruudessa keskimäärin.  
     LHC-kiihdytinrenkaan varrelle on sijoitettu neljä koeasemaa ATLAS, CMS, LHCb ja 
ALICE, joissa protoni-protoni -törmäykset tapahtuvat (kuva 1).  
 
 
 
Kuva 1: Kaavakuva LHC-kiihdyttimestä. Kuvassa näkyvät myös koeasemat ALICE, ATLAS, 
LHCb sekä CMS (Communication Group 2009) 
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3.2.2 CMS  
CMS (Compact Muon Solenoid) on yksi LHC:n koeasemista. Kuten muutkin LHC:n 
koeasemat, CMS on rakenteeltaan sipulimainen. Se koostuu toisiaan ympäröivistä 
ilmaisimista. Eri ilmaisinkerrokset on suunniteltu jäljittämään, mittaamaan tai pysäyt-
tämään erilaisia törmäyksessä syntyviä hiukkasia. Protoni-protoni -törmäystapahtumas-
sa muodostuneet hiukkaset saavuttavat ensimmäisenä pii-ilmaisimen, joka on CMS-
aseman sisimpänä oleva, pelkästään piistä muodostettu ilmaisin. Pii-ilmaisin taltioi 
hiukkasen paikan sen liikkuessa ilmaisimen läpi, minkä avulla voidaan laskea hiukkasella 
ollut liikemäärä. Pii-ilmaisin on suunniteltu siten, että se vuorovaikuttaa hiukkasen 
kanssa mahdollisimman vähän.  
     Pii-ilmaisinta ympäröi sähkömagneettinen kalorimetri eli ECAL (electromagnetic 
calorimeter), joka mittaa fotonien ja elektronien energiaa. ECAL on suunniteltu 
pysäyttämään hiukkaset, joten törmäystapahtumassa syntyvät kevyet sähkö-
magneettisesti vuorovaikuttavat hiukkaset (elektronit, fotonit) jäävät sähkömag-
neettiseen kalorimetriin. ECAL on valmistettu lyijyvolframista, joka on todella tiheää 
ainetta ja joka tuottaa valoa hiukkasen osuessa siihen.  
     Sähkömagneettista kalorimetria ympäröi hadronikalorimetri eli HCAL. HCAL:in 
ympärillä on suprajohtava solenoidimagneetti, josta CMS-ilmaisin on saanut nimensä. 
Magneetti toimii koeaseman tukirankana kannatellen muita ilmaisimia. Se on 12000 
tonnin painollaan suurin rakennettu suprajohtava magneetti. Jotta magneetin 
suprajohtavuus saavutetaan, koeasema on jäähdytetty lämpötilaan -268,5 C.  
     Solenoidimagneettia ympäröi myonikammiot, jotka koostuvat neljästä kerroksesta 
myonien ratoja mittaavia myoni-ilmaisimia. CMS-ilmaisimen uloimpina osina 
myonikammiot pysäyttävät kaikki muut hiukkaset lukuunottamatta myoneja ja 
neutriinoja. Neutriinoja ei pystytä havaitsemaan muuten kuin puuttuvan energian 
avulla.  
     LHC-kiihdyttimessä tapahtuu 40 miljoonaa protonikimppu-törmäystä sekunnissa. Jos 
kaikki nämä törmäykset mitattaisiin ja tallennettaisiin syntyvä ja analysoitava data-
määrä olisi valtava.  Jotta analysoitava datamäärä saadaan rajattua järkeviin mittoihin, 
törmäysdataa karsitaan. Koeasemien triggering-systeemit karsivat dataa perustuen 
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mittausdatan kiinnostavuuteen. Harvinaisemmat ja siten mielenkiintoisemmalta 
vaikuttavat tapahtumat säilytetään ja tavalliset törmäystapahtumat karsitaan 
merkityksettöminä. Karsintaa suoritetaan muutama kierros, minkä aikana lopullisesti 
talteen otettava törmäysdata vähenee 100 törmäykseen sekunnissa. Törmäysten 
karsimisen jälkeenkin LHC:n vuosittain tuottama aineisto on 25 petatavun suuruinen. 
Aineisto varastoidaan, jaetaan ja analysoidaan eri puolella maailmaa olevien yli 170 
laskentakeskuksen avulla, jotka muodostavat verkostomaisen WLCG-laskenta-
ympäristön (The Worldwide LHC Computing Grid). 
 
3.2.3 Mittausdatan tuottaminen 
CMS-mittausdatan tuottaminen on monimutkainen prosessi, joka vaatii eri 
ilmaisinlaitteiden mittaustulosten yhdistämistä.  
     Törmäystapahtumassa syntyvien hiukkasten liikemäärän selvittäminen on olennaista 
luotaessa kuvaa tapahtuneesta törmäyksestä. Liikemäärä voidaan mitata määrittämällä 
magneettikentässä olevan hiukkasen rata. Ulkoisessa magneettikentässä liikkuvan 
hiukkasen rata kaartuu magneettisen voiman vaikutuksesta. Kun tiedetään hiukkasen 
varaus, ulkoisen magneettikentän voimakkuus sekä kaartuvan radan säde voidaan 
hiukkasen liikemäärä laskea. Radan kaareutumisesta voidaan päätellä hiukkasen 
liikemäärän suuruus. Mitä kaartuvampi rata on, sitä vähemmän hiukkasella oli 
liikemäärää. CMS-ilmaisin tallentaa varattujen hiukkasten radat avainpisteiden (key 
points) avulla. Jotta mittaustuloksista saadaan tarkkoja, täytyy ilmaisimen pystyä 
mittaamaan hiukkasten radat tarkasti siten, että hiukkasia häiritään mahdollisimman 
vähän. Tämä saavutetaan CMS:ssä siten, että paikan mittaus tehdään niin tarkasti (10 
μm tarkkuudella pii-ilmaisimessa), että ratojen rekonstruoimiseen riittää vain 
muutaman mittauspisteen määrittäminen.  
     Törmäystapahtuman analysoimiseksi törmäyksessä syntyneiden hiukkasten energia 
on selvitettävä. ECAL on suunniteltu juuri hiukkasten energian mittaamiseen. ECAL on 
suunniteltu havaitsemaan elektronit ja fotonit sillä niitä voidaan hyödyntää Higgsin 
bosonin havaitsemisessa. ECAL on muodostettu PbWO4-kristalleista, jotka soveltuvat 
LHCssä vallitseviin haastaviin olosuhteisiin kuten voimakkaaseen magneettikenttään 
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sekä säteilyn korkeaan määrään. Elektronin tai fotonin kulkiessa kristallin läpi se tuottaa 
valoa verrannollisena hiukkasen energiaan. Nämä kristallin tuottamat lyhyet ja hyvin 
määritellyt fotoni-purkaukset havaitaan kristalleihin kiinnitetyillä valoilmaisimilla, jotka 
muuttavat valon elektroniseksi signaaliksi sekä vahvistavat ja lähettävät signaalin 
eteenpäin analysoitavaksi. Kristallit mahdollistavat nopean ja tarkan energian 
mittaamisen sekä myös sen, että ilmaisin saatiin kompaktiksi ja mahtumaan magneetin 
sisäpuolelle.  
     Hadronikalorimetri mittaa hadronien paikan energian ja ”saapumisajan”, jotta eri 
ilmaisimien havainnot voidaan yhdistää. HCAL on suunniteltu havaitsemaan kaikki 
törmäyksessä syntyneet hiukkaset. Se on rakennettu porrasmaisesti siten, että 
säteittäisille linjoille ei jää sellaisia välejä joista tunnetut hiukkaset voisivat karata. 
Varmistamalla, että kaikki sähkömagneettisesti vuorovaikuttavat hiukkaset havaitaan, 
voidaan törmäyksestä lasketun puuttuvan energian avulla päätellä mahdollisten 
törmäyksessä syntyvien vuorovaikuttamattomien hiukkasten olemassaolo. HCAL 
muodostuu erilaisista osioista ja osiot koostuvat vuorottelevista kerroksista, jotka ovat 
erikoistuneet absorboimaan tai muodostamaan valosignaaleja. Absorptiolevyt 
vuorovaikuttavat ilmaisimeen saapuvien hadronien kanssa ja tuottavat vuoro-
vaikutuksen seurauksena useita sekundäärihiukkasia. Nämä sekundäärihiukkaset 
kulkeutuvat ilmaisimessa seuraavaan kerrokseen, joka emittoi valoa sekundääri-
hiukkasten vaikutuksesta. Syntyneet fotonit absorboituvat valokuituihin, jotka 
muuttavat valon aallonpituutta ja johtavat sen eteenpäin. Tietyllä alueella syntyneet 
signaalit yhdistetään. Saatu signaalien summa vastaa hiukkasen rataa hadroni-
kalorimetriin läpi sekä määrittää hiukkasen energian. Summatut optiset signaalit 
muunnetaan elektronisiksi, koodataan ja lähetetään eteenpäin mittausdatan karsimista 
varten.  
    Elektronien ja hadronien havaitsemisen lisäksi yksi CMS:n tärkeimpiä tehtäviä on 
myonien havaitseminen. Myonit ovat varauksellisia hiukkasia, joiden massa on 200 
kertaa elektronin massa. Mielenkiinto myoneja kohtaan liittyy oletukseen niiden 
esiintymisestä uusien hiukkasten hajoamisreaktioissa. Esimerkiksi Higgsin bosonin 
yhtenä hajoamiskanavana on neljä myonia. Myonin suuren massan vuoksi niitä ei voida 
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pysäyttää CMS:llä. Myonikammiot ovatkin sijoitettuna CMS-ilmaisimen uloimpiin osiin, 
joissa myonit ovat todennäköisimpiä jäljellä olevista hiukkasista. Myonien paikka 
mitataan useissa eri myonikammio-kerroksissa ja siten niiden rata voidaan saada 
selville. CMS:n magneetti täytyi rakentaa todella voimakkaaksi (3,8T), jotta 
suurenergisten myonien rata olisi mahdollista saada kaareutumaan, mikä mahdollistaisi 
liikemäärän selvittämisen. 
     Eri ilmaisimien mittaustulokset yhdistetään lopuksi. Yhden hiukkasen tuottama 
informaatio on tärkeää pystyä yhdistämään eri ilmaisimien välillä, jotta samaa hiukkasta 
ei laskettaisi useaan kertaan.  Törmäyksessä syntyneiden hiukkasten yhteenlasketun 
liikemäärän avulla voidaan päätellä törmäyksessä mahdollisesti syntyneiden 
havaitsemattomien hiukkasten olemassaolo. Puuttuvan liikemäärän takana ovat usein 
neutriinot, joita ei ilmaisimessa muilla keinoin kyetä havaitsemaan.  
     Hiukkasilmaisimilla tutkittavat ilmiöt ovat harvinaislaatuisia. Jotta harvinainen ilmiö 
saadaan näkyviin taustasta, täytyy mittaustuloksia karsia. Mittaustuloksia karsitaan 
siten, että säilytetään vain kiinnostavimmat tapahtumat ja hylätään ei-kiinnostavat, 
tavanomaiset tapahtumat. Mistä voimme tietää, mikä tapahtuma on kiinnostava ja mikä 
ei? Standardimalli, fysiikan taustateoria asettaa tiettyjä ehtoja hiukkasten välisille 
reaktioille.  Esimerkiksi Higgsin bosonia etsittäessä tiedettiin eri vaihtoehdot sen 
hajoamistuotteiksi ja todennäköisyydet näille hajoamisille. Jos siis tällainen Higgsin 
bosonin hajoamiselle ominainen tiettyjen hiukkasten yhdistelmä havaittaisiin, olisi se 
mahdollinen todiste Higgsin bosonin olemassaolosta. Mittaustulosten karsimisesta 
vastaavalle triggering-systeemille asetettiin ehdoiksi säilyttää Higgsin bosonin 
hajoamiseen viittaavat tapahtumat ja hylätä muut ei-kiinnostavat tapahtumat. 
Vähentämällä ei-kiinnostavien tapahtumien lukumäärää oli mahdollista tuottaa 
suurempi määrä törmäystapahtumia samalla tallennuskapasiteetilla ja siten kasvattaa 
todennäköisyyttä Higgsin bosonin havaitsemiselle.  
     Higgs-havaintojen jälkeen tutkimuksen kiinnostuksen kohteena ovat pimeän aineen 
ehdokkaiden havaitseminen. Higgsin bosonin tavoin pimeää ainetta ei myöskään voida 
havaita muuten kuin puuttuvan liikemäärän kautta.   
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3.3 Avoin tieteellinen data 
Tietoaineistojen avoimuudella tarkoitetaan sitä, että aineistot ovat 
uudelleenkäytettävissä niin laillisesti, teknisesti kuin maksutta. Avoimuus edistää 
yhteistyötä eri valtioiden, eri tukijayhteisöjen sekä eri tutkijoiden välillä. Avoimuudella 
myös vältetään päällekkäistä työtä, kun tiedetään tarkasti, mitä toiset tutkijaryhmät 
ovat tehneet. Erilaisten sovellusten kehittäminen helpottuu tutkimusdatan avoimuuden 
myötä. Lisäksi tutkimuksen rahoittajat saavat avoimuuden kautta rahoilleen enemmän 
vastinetta.  
 
3.3.1 TTA -hanke 
Suomi pyrkii olemaan edelläkävijänä avoimen tiedon ohjelman myötä. Vuonna 2009 
käynnistettiin selvityshanke, joka kartoitti julkisin varoin tuotettujen tutkimuksen 
tietoaineistojen hyödyntämistä ja koordinoi sen tehostamista. Selvityshankeen pohjalta 
julkaistiin vuonna 2011 selvitys "Tieto käyttöön. Tiekartta tutkimuksen sähköisten 
tietoaineistojen hyödyntämiseksi" (Opetus- ja kulttuuriministeriö 2011). 
Valtioneuvoston 3.3.2011 antama periaatepäätös julkisen sektorin digitaalisten 
tietoaineistojen saatavuuden parantamisesta ja uudelleenkäytön edistämisestä vaikutti 
osaltaan Opetus- ja kulttuuriministeriön Tutkimuksen tietoaineistot -hankkeen (TTA-
hanke) käynnistämiseen.  
     TTA-hanke pyrkii parantamaan sähköisten tietoaineistojen hyödyntämistä 
tutkimuksessa. Tieteen tietotekniikan keskus (CSC) toimii hankeen toteuttajana. 
Hankkeen tarkoituksena on julkisin varoin tuotettujen tietovarantojen avoin käyttö (CSC 
– Tieteen tietotekniikan keskus 2014). Hankkeen puitteissa luodaan tietoarkistoja ja 
tietokantoja sekä tuetaan tutkimusdatan pitkäaikaista arkistoimista sekä sen 
käytettävyyttä. 
         Avointen aineistojen julkaisualusta (AVAA) on osa Opetus- ja kulttuuriministeriön 
TTA-hanketta. AVAA-projektin tavoitteena on tukea tutkimusaineistojen 
julkaisuprosessia kehittämällä parempia liittymiä nykyisten järjestelmien välille, 
työkaluja aineistojen julkaisemiseen ja hyödyntämiseen sekä tuottaa avointa tietoa 
hyödyntäviä pilotteja. Tavoitteena on myös tuotteistaa tutkijoiden omia ideoita sekä 
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osallistaa heitä kehitystyöhön. Tärkeänä tekijänä hankkeessa on avoin lähdekoodi. 
AVAA-projektin pilottisovelluksina toimivat ilmakehätieteilijöiden SMEAR-aineisto, 
hiukkasfysiikan Cernin CMS-kokeen aineistot, geotieteiden OpenStreetMap sekä Linked 
Open Data -menetelmien soveltaminen edellisiin pilotteihin.  
 
3.3.2 Datan avoimuuden hyödyt ja haasteet 
Avoimuus on tehokas tapa edistää tutkimusta. Ulkopuoliset käyttäjät lisäävät datan 
pohjalta tehtyjen julkaisujen määrää, mikä tuottaa suuren määrän lisää aineistoja. 
Ulkopuolisten tutkijoiden riippumaton analyysi myös tarkistaa tulosten oikeellisuuden. 
Projektin jäsenet saavat datan avoimuudesta näkyvyyttä itselleen sekä viittauksia 
tutkimukseensa. Avoimuus voi tuoda yhteiskunnallista hyötyä aineistojen erilaisten 
sovelluskohteiden myötä. Avoimuudella voidaan vähentää päällekkäistä työskentelyä ja 
siten tehostaa eri organisaatioiden toimintaa. Datan avoimuuden kautta voidaan 
myöskin tuottaa aineistoja koulutuksen tarpeisiin.  
     Tutkimusaineistojen luonne rajoittaa niiden avaamista muiden käyttöön. 
Kvantitatiivisten tutkimusten kohdalla aineistot on helpompi avata, sillä ne ovat 
luonteeltaan tilastollisia ja siten esimerkiksi yksittäisiä vastaajia ei voida aineistosta 
tunnistaa. Kvalitatiiviset tutkimukset ovat kuitenkin haastavampia, sillä ne voivat 
muodostua vain muutamasta  On otettava huomioon tutkimuksissa tarkasteltujen 
henkilöiden oikeudet ja lain asettamat määräykset yksityisyydensuojasta. Tieteellisillä 
aloilla tutkimusaineistot julkistetaan usein vasta tietyn suoja-ajan jälkeen. Näin 
varmistetaan tutkijoille riittävän pitkä aika omien julkaisujensa tekemiseen. Liian lyhyet 
suoja-ajat aiheuttavat tutkijoille kiirettä aineistojensa analysoinnissa ja julkaisujen 
kirjoittamisessa. Datan avoimuuden kautta mahdollisuus aineistojen julkaisemiseen voi 
tuottaa vailla tieteellistä pohjaa olevia tai perusteluiltaan ontuvia niin sanottuja 
roskatutkimuksia.  
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3.4 Tutkiva oppiminen 
Nykypäivän yhteiskunnassa tiedon ja sen käsittelyn merkitys on suuri. Tyypillistä on 
tiedon nopea muuttuminen ja arkipäivässä kohdattavien ongelmien monimutkaisuus. 
Tulevaisuudessa tarvitaan parempaa osaamista nykyisen tietoyhteiskunnan haasteiden 
kohtaamiseen. Tällaiset haasteet asettavat opettamisen ja oppimisen tarkastelun 
alaisiksi.  
     Tutkivalla oppimisella tarkoitetaan pedagogista mallia, jonka tarkoituksena on tukea 
asiantuntijalle tyypillistä tiedonhankintaa. Malli kehitettiin Marlene Scardamalian ja Carl 
Bereiterin tiedonrakentamisen teoriaan sekä Jaakko Hintikan kyselymalliin (1999) 
perustuen. Tutkiva oppiminen tarjoaa opetuksellisen keinon tieteellisille 
tutkimusryhmille ja asiantuntija-organisaatioille ominaisen tiedonkäsittelyn 
harjaannuttamiseksi. Hakkaraisen, Longan ja Lipposen (1999) määrittelyn mukaan 
”tutkiva oppiminen tähtää sellaisten korkeamman tason tiedonkäsittelykäytäntöjen tai 
–taitojen tukemiseen ja kehittämiseen, joita selviytyminen tulevaisuuden 
yhteiskunnassa edellyttää”.  
     Tutkivan oppimisen taustalla vaikuttaa kognitiivis-konstruktivistinen oppimiskäsitys. 
Erityisesti kognitiivisen näkemyksen mukaan tiedon hallinta on loogisten vaihtoehtojen 
käsittelyä merkityksellisempää. Tutkiva oppiminen korostaakin tiedon ja ymmärryksen 
merkitystä ennemmin kuin jonkin aihepiirin tai sisältöalueen (ulkoa) opettelua. 
(Hakkarainen ym. 1999.) 
     Tämän päivän tieteellinen tutkimus perustuu yhä vahvemmin jaettuun 
asiantuntijuuteen; yksi tutkija/tutkimusryhmä tutkii yhtä osa-aluetta ja toinen 
tutkija/ryhmä toista. Ei kuulosta järkevältä, että jokaisen tutkijan täytyisi tutkia sama 
asia aina alusta alkaen, vaan seuraava aloittaa siitä mihin edellinen päätyi. Nykypäivänä 
tutkimukset myös edellyttävät useiden eri alojen asiantuntijoiden osallistumista. 
Tärkeää tällaisessa työskentelyssä on taito työskennellä moniammatillisessa ryhmässä.  
Jaetulla asiantuntijuudella tarkoitetaan prosessia, jossa useat ihmiset jakavat tietoaan, 
suunnitelmiaan tai tavoitteitaan keskenään ja tätä kautta pystyvät saavuttamaan 
enemmän kuin yksittäisinä ihmisinä kykenisivät. Asiantuntijuus kehittyy Lehtisen ja 
Palosen tutkimuksen (1997) mukaan todennäköisesti parhaiten yhteisössä, jossa on 
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eritasoisia asiantuntijoita. On myös tärkeää uusien tieteellisten keksintöjen syntymisen 
kannalta, että tutkimusryhmän jäsenten asiantuntijuus on osittain erilainen (Dunbar 
1995).  
     Tutkivaan oppimiseen sisältyy oleellisesti ajatus tällaisesta jaetusta 
asiantuntijuudesta. Jaettu asiantuntijuus tukee älykästä toimintaa sekä uusien ajatusten 
luomista, auttaa testaamaan omia ajatuksiaan toisilta saatavan palautteen muodossa 
sekä auttaa kehittämään syvällistä käsitteellistä ymmärrystä. Jaetussa 
asiantuntijuudessa hyötynä on omien näkökulmien täydentyminen muiden erilaisten 
näkökulmien avulla. (Hakkarainen ym. 1999). Tutkivan oppimisen mukaisessa 
opetuksessa oppimisyhteisö organisoidaan siten, että se toimii asiantuntijayhteisön 
tavoin. Oppilaita rohkaistaan ratkaisemaan monimutkaisia ja avoimia ongelmia 
asiantuntijayhteisönä. Jaettu asiantuntijuus tosin edellyttää, että projektin sisältö on 
riittävän vaativa, jotta projekti olisi mielekäs kaikkien osallistujien kannalta. Opetuksen 
kannalta on merkittävää erilaisten asiantuntijakulttuurien kytkeminen jo 
oppimisympäristöjen rakentamiseen ja myöhemmin koulun ulkopuolisen 
asiantuntemuksen välittämiseen opiskelijoille. Opittavien asioiden yhteys todellisiin 
tilanteisiin parantaa näiden asioiden ymmärrettävyyttä. Hakkarainen ym. (1999) 
huomauttaa, että tällä tavoin myös vähennetään hyödyttömien vain koulua tai 
opiskelua varten muodostuneiden tietorakenteiden syntymistä.  
     Tutkiva oppiminen keskittyy aitojen kysymysten ja monimutkaisten ongelmien 
ratkaisemiseen. Tutkivan oppimisen vaiheet muodostavat spiraalimaisen rakenteen 
(kuva 2). Prosessi aloitetaan kontekstin luomisella, eli määritellään aihealue, johon 
oppimisprosessi keskittyy. Kontekstin luomisen jälkeen asetetaan ongelmia ja 
tutkimuskysymyksiä aihealueesta. Näihin kysymyksiin pyritään vastaamaan 
työskentelyteorioiden avulla. Teoriat auttavat opiskelijoita hahmottamaan mitä he jo 
tietävät aiheesta. Työskentelyteorioita arvioidaan yhteisön ja henkilön tai ryhmän 
itsensä toimesta. Arviointi auttaa suuntaamaan tiedon etsintää. Uuden tiedon avulla 
voidaan kehittää selityksiä ja päätelmiä ja suunnata tutkimusta edelleen tarkentamalla 
ongelmaa, asettamalla uusia syventäviä kysymyksiä ja kehittämällä työskentelyteorioita 
edelleen. Tutkimusprosessissa jaettu asiantuntijuus on läsnä jokaisessa vaiheessa. 
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Tutkivaa oppimista hyödyntävässä tutkimusprosessissa aineiston kokoaminen, sen 
analysoiminen, selittäminen ja tulkinta ovat tärkeässä asemassa. 
     Hakkaraisen ym. (1999) mielestä tutkivan oppimisen pedagogiikalle olennaista ovat 
käsitteellisten ongelmien ratkaiseminen pelkkien sisältöjen käsittelemisen ja 
kopioimisen sijaan, opiskelijoiden omien ajatusten tuottaminen, asteittain syvenevä 
tutkimusprosessi kertaluonteisen tiedon tuottamisen sijaan, yhteisöllinen 
tiedonkehittely ja jakaminen, palautteen, tulkinnan ja vuorovaikutuksen merkitys, 
asiantuntijuus sekä tutkijan rooli opiskelijan roolissa pitäytymisen sijaan. 
 
 
Kuva 2: Tutkivan oppimisen osatekijät ja vaiheet. (Hakkarainen ym. 1999) 
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3.5 Hiukkasfysiikka opetuksessa  
Suomessa hiukkasfysiikan opetus lukiotasolla voi jäädä varsin vähälle. Lukion 
opetussuunnitelman (Opetushallitus 2003) mukaisissa kursseissa pitäisi vähintään 
tutustua aineen rakenteeseen ja joihinkin alkeishiukkasiin. Opettajalla ja koululla on 
kuitenkin merkittävä vaikutus siihen, kuinka paljon hiukkasfysiikka tulee tunneilla esille. 
Opettaja voi valinnoillaan painottaa joitakin aiheita enemmän ja jättää toiset aiheet 
vähemmälle. Opettajan omat kiinnostuksen kohteet varmastikin vaikuttavat myös siihen 
mitä hän opetuksessaan tuo esiin. Siten opettajan oma aktiivisuus on merkittävä tekijä 
hiukkasfysiikan opetuksen yhteydessä. Kouluilla on opetussuunnitelmaan kuuluvien 
kurssien lisäksi mahdollisuus järjestää haluamiaan koulukohtaisia kursseja. Joissakin 
lukioissa järjestetään esimerkiksi pelkästään hiukkasfysiikkaan keskittyviä kursseja. 
Kyseisen kaltaisilla kursseilla on mahdollisuus syventyä laajemminkin hiukkasfysiikan 
maailmaan. Onkin mahdollista, että joissakin kouluissa on jo päästy kosketuksiin 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan kanssa. 
 
3.5.1 Aikaisemmat hiukkaskiihdyttimien tutkimusdataa hyödyntäneet 
opetusprojektit 
Hiukkaskiihdyttimillä tuotetun tutkimusdatan opetuskäyttö ei suinkaan ole uusi ilmiö. Jo 
1990-luvulta on ollut käynnissä useita projekteja opiskelijoiden, opettajien ja aidon 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan yhdistämiseksi. Meneillään olevista tai menneistä 
projekteista esimerkkeinä ovat Hands-on-Cern, Learning with ATLAS at CERN, QuarkNet 
ja Masterclass. 
     Hands-on-Cern on opettajille ja lukio-opiskelijoille suunnattu projekti, jonka 
tarkoituksena on lisätä ymmärrystä aineen sisäisiä perusmekanismeja kohtaan sekä 
tutustuttaa moderniin hiukkasfysiikan tutkimukseen. Projekti kehitettiin Tukholman 
yliopistossa jo vuonna 1995. Hands-on-Cern käyttää Cernin edellisen 
hiukkaskiihdyttimen LEP:in DELPHI-kokeen tuottamaa mittausdataa, jota oppilaat voivat 
analysoida oikeiden tutkijoiden tavoin. Digitoitua DELPHI-dataa voidaan nykyisin 
analysoida kolmiulotteisen tietokonepohjaisen analysointiohjelman avulla. Tutkittavana 
on 1500 elektroni-positroni –törmäystä, joita analysoimalla voidaan määrittää 
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esimerkiksi Z-bosonin haarautumissuhde. Hands-on-Cern materiaali on saatavilla 
internetistä ja sivusto on käännetty jopa 15 eri kielelle. Opetusmateriaali sisältää 
taustatietoa standardimallista sekä perustietoa hiukkaskiihdyttimistä ja -ilmaisimista.  
     Learning with ATLAS@CERN -projekti toteutettiin vuosina 2008-2010. Projektin 
pyrkimyksenä oli luoda dialogia tieteentekijöiden ja kouluyhteisön välille. Projektin 
puitteissa luotiin Learning with ATLAS-portaali, johon on kerätty erilaisia hiukkasfysiikan 
oppimateriaaleja sekä analysointityökaluja törmäysten analysoimiseksi. Materiaali ja 
työkalut ovat kirjautumisen jälkeen avoimesti saatavissa ja hyödynnettävissä. Käyttäjän 
on myös mahdollista itse lisätä portaaliin luomiaan hiukkasfysiikan materiaaleja. 
     QuarkNet on Yhdysvalloissa yli 50 yliopiston tai hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksen 
yhteydessä toimiva kansallinen ohjelma lukio-opettajille ja -opiskelijoille. Tyypillisesti 
neljän opiskelijan ja yhden opettajan muodostama tutkimusryhmä tekee yhteistyötä 
kuuden viikon ajan jonkin valitun hiukkasfysiikan projektin alaisuudessa. Opiskelijat 
suorittavat alku- ja lopputestit liittyen fysiikkaan ja opiskelijat sekä opettajat vastaavat 
tapahtumaa koskeviin kysymyksiin. Tutkimusryhmän kuuden viikon työskentelyn 
tuloksena syntynyt abstrakti liitetään QuarkNetin vuosittaiseen julkaisuun, johon myös 
tapahtuman ulkopuolinen arvioija kirjoittaa oman arvionsa tapahtumasta. Ulkopuolisen 
arvioijan antama tieto auttaa järjestäjiä kehittämään ohjelmaa ja tuottaa rahoittajille 
tietoa ohjelman menestyksekkyydestä. QuarkNet on tarjonnut opiskelijoille ja opettajille 
muun muassa seuraavanlaisia mahdollisuuksia: osallistujat ovat rakentaneet 
komponentteja Fermilabin DØ-ilmaisimiin ja Cernin CMS-ilmaisimiin, osallistuneet 
tutkimukseen useissa eri projekteissa ATLAS:lla, CMS:ssä, CDF:ssä ja DØ:ssa sekä 
suorittaneet data-analyysejä Sloan Digital Sky Surveyllä. Tärkeimpänä hyötynä 
tapahtumasta osallistujat saavat olla osana tieteellistä yhteisöä, tämä auttaa 
kehittämään heidän osaamistaan tieteen osa-alueella, joka on tämän päivän 
tutkimuksen huippua. (Bardeen , Johansson & Young 2011.)  
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3.5.2 Masterclass 
Vuosittain järjestettävä Masterclass-tapahtuma (kts. International Particle Physics 
Outreach Group) yhdistää hiukkasfysiikasta kiinnostuneita nuoria ympäri maailman. 
Helmi-maaliskuussa järjestettävä tapahtuma tarjoaa lukioikäisille nuorille 
mahdollisuuden päästä kosketuksiin fysiikan tutkimuksen, tutkijoiden sekä aidon 
hiukkasfysiikan mittausdatan kanssa. Osallistujat pääsevät yhden päivän aikana 
tutustumaan tieteellisen tutkimuksen tekemiseen yhdessä osallistujainstituuteista, jossa 
he osallistuvat luennoille ja saavat mahdollisuuden tutkia aitoa hiukkasfysiikan 
mittausdataa tutkijoiden ohjauksessa.  
     Tapahtuma sai alkunsa Iso Britanniassa vuonna 1997, kunnes se fysiikan vuotena 
2005 laajeni kansainväliseksi kattaen tuolloin 60 instituuttia 18 eri maasta (Johansson, 
Kobel, Hillabrandt, Engeln & Euler 2007). Masterclassissa hyödynnetään Euroopan 
hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksen Cernin mittausaineistoa. Ennen vuota 2011 
Masterclass-mittausaineistona käytettiin Cernin aikaisemman kiihdyttimen LEP:in 
DELPHI- ja OPAL-koeasemilta saatua mittausdataa. Vuodesta 2011 lähtien 
Masterclasseissa on käytetty LHC-kiihdyttimen tuottamaa mittausdataa ATLAS-, CMS- ja 
ALICE-koeasemilta. Erityisesti aikaisemmissa Masterclasseissa on laajasti hyödynnetty 
Hands on CERN –opetusmateriaalia (Bardeen ym. 2011).  
     Vuoden 2013 Masterclass-tapahtuma oli järjestyksessään jo yhdeksäs. Vajaan 
kuukauden aikana noin 10000 osallistujaa 37:stä eri valtiosta vietti päivän yhdessä 160 
osallistujainstituutista. Tapahtuma toteutettiin eri päivinä eri osallistujainstituuteissa 
siten, että yhden päivän aikana korkeintaan viiden eri instituutin osallistujat analysoivat 
samaa mittausdataa. Esimerkiksi maanantaina 4.3. tapahtuma järjestettiin Helsingissä, 
Santanderissa sekä Triestessä, joissa analysoitiin CMS-koeaseman mittausdataa. 
Perjantaina 8.3. Bucharestissa, Katowicessa, Brookhavenissa, Marseillessa sekä 
Curitibassa analysoitiin Atlaksen tuottamaa mittausdataa kun taas Ateenassa, 
Debrecenissä, Wienissä, Splitissä sekä Cincinnatissa analysoitiin CMS-dataa. Päivän 
päätteeksi samaa mittausdataa tutkineiden mittaustulokset koottiin yhteen 
videokonferenssissa, jossa osallistujat pääsivät keskustelemaan tutkimuksestaan saaden 
tuntumaa kansainvälisestä yhteistyöstä.  
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3.6 Pohdinta teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta 
Ymmärrys ympäröivän maailman fysikaalisesta rakenteesta ja luonteesta on perusta 
tieteellisen tiedon syvälliselle ymmärtämiselle. Hiukkasfysiikan osuus lukio-opetuksesta 
on kuitenkin varsin vähäinen. Opettajalla ja koululla on suuri vaikutus hiukkasfysiikan 
määrään opetuksessa. Mahdolliset hiukkasfysiikan koulukohtaiset kurssit mahdollistavat 
hiukkasfysiikan opetuksen lisäämisen. Tällaisten kurssien järjestäminen on kuitenkin 
kiinni koulun voimavaroista ja opettajan sekä opiskelijoiden kiinnostuksesta.  
     Tietoyhteiskunnan haasteisiin vastaamiseksi koulutuksella on tärkeä rooli 
tulevaisuuden toimijoiden osaamisen kehittämisessä. Tutkivassa oppimisessa 
tiedonkäsittelytaidot, yhteisöllinen tiedonkehittely, osallistujien asiantuntijuuden 
kehittäminen sekä asiantuntijayhteistyö eri tahojen välillä ovat keskeisessä roolissa. 
Kyseisessä pedagogisessa lähestymistavassa opetus on oppilaslähtöisesti painottunutta. 
Tutkivan oppimisen toteuttaminen laajamittaisesti vaatii kuitenkin opettajalta paljon. 
Opettajan on omaksuttava itsekin tutkijan rooli ja pystyttävä ohjaamaan oppilaitaan 
tutkivan oppimisen eri vaiheissa.  
     Tieteellisten aineistojen avoimuus mahdollistaa kyseisten aineistojen hyödyntämisen 
opetuskäytössä. Näin saadaan opetuskäyttöön materiaalia ilman erillistä rahallista 
panostusta. Avoimet aineistot ovat kuitenkin siinä muodossa, jossa tutkijat niitä 
hyödyntävät. Ilman syvempää alan tuntemusta opettajalle voi olla ylivoimaista ottaa 
aineisto mukaan opetukseen. Jotta aineistoa hyödynnettäisiin laajamittaisemmin 
opetuksen parissa, täytyisi sitä jalostaa opetukseen soveltuvampaan muotoon. Valmiit 
opetukselliset sovellukset rohkaisisivat mukaan myös he, jotka ovat aineiston aiheen 
suhteen epävarmempia.  
     Aikaisemmat projektit hiukkasfysiikan mittausdatan didaktiseksi hyödyntämiseksi on 
suunnattu lähinnä heille, jotka itse ovat kiinnostuneita jo aiheesta ja etsivät tietoa siitä 
tai osallistuvat johonkin tapahtumaan. Learning with Atlas –portaalista löytyy jonkin 
verran materiaalia suoraan hyödynnettäväksi oppitunnilla, mutta nämä ovat irrallisia ja 
vaikeasti löydettävissä. Aineistojen saatavuus ja helppo hyödynnettävyys madaltaisivat 
osaltaan opettajien kynnystä hiukkasfysiikan aihepiiriin tarttumiseen.  
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4 Masterclass 2013 tapaustutkimuksena 
Tässä kehittämistutkimuksessa kehittämisprosessin lähtökohtana hyödynnetään jo 
olemassa olevaa, hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävää Masterclass-tapahtumaa.  
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää Masterclass-tapahtuman vahvuuksia ja 
heikkouksia osallistujien silmin nähtynä. Erityisen kiinnostuksen kohteena oli myös se, 
millä tavoin hiukkastutkimusdata tarjotaan osallistujille. Tutkimus suoritettiin 
Helsingissä 4.3.2013 järjestetyn Masterclassin yhteydessä osallistuvan havainnoinnin 
sekä kyselyn muodossa. Tapaustutkimuksen kautta syvennetään edellisen luvun 
vastausta tutkimuskysymykseen "Miten hiukkasfysiikan tutkimusdataa on hyödynnetty 
opetuksessa?". 
 
4.1 Masterclass 2013 Helsinki 
Helsingissä järjestettyyn Masterclass-tapahtumaan osallistui 21 innokasta nuorta, joista 
9 oli naisia ja 12 miehiä. Tapahtuma järjestettiin Helsingin yliopiston fysiikan laitoksella. 
Masterclass-tapahtumasta tiedotettiin ilmoituksella internetissä toimivan LUMA-
sanomien sivuilla sekä sähköpostitse 23:lle pääkaupunkiseudun fysiikan opettajalle. 
Tapahtumaan ilmoittauduttiin internet-lomakkeen välityksellä. Kaksikymmentäviisi 
ensimmäiseksi ilmoittautunutta pääsivät mukaan. Tapahtumaan olisi ollut enemmänkin 
tulijoita, sillä myös varasijalle ilmoittautui useita.  
     Tapahtuma alkoi Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen tutkijoiden luennoilla 
kosmologiasta ja alkeishiukkasfysiikasta. Osallistujat saivat kuulla kosmologian 
aikakausista, alkuräjähdyksestä, hiukkasten törmäyttämisestä, mittausdatan 
karsimisesta, Higgsin bosonista sekä opiskelusta fysiikan laitoksella. Luennot herättivät 
osallistujien kiinnostuksen aiheeseen nostattaen aihetta tarkentavia kysymyksiä kuten 
”Miksi mesoni pysyy kasassa eikä annihiloidu?” tai ”Mitä hiukkasen spin kuvaa?”. 
Saatuaan ensin tutkijoilta alustuksen osallistujat pääsivät toimimaan tutkijoiden tavoin. 
Oikeiden tutkijoiden tapaan osallistujat saivat analysoitavakseen aitoa hiukkasfysiikan 
mittausdataa CMS-koeasemalta. Viisi tutoria ohjeisti ja ohjasi kahden-kolmen hengen 
ryhmien työskentelyä analysointivaiheessa. Päivän ohjelmaan kuului myös vierailu 
laboratoriossa, jossa kuultiin LHC-kiihdyttimestä sekä laitoksella rakennetuista CMS-
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koeaseman ilmaisinten osista.  Helsingin kanssa samana päivänä CMS-dataa analysoitiin 
myös Espanjan Santanderissä sekä Italian Triestessä. Päivän päätteeksi järjestettiin 
videokonferenssi Helsingin, Santanderin ja Triesten välillä. Videokonferenssissa 
osallistujat pääsivät jakamaan saamansa tulokset sekä keskustelemaan niistä. 
Osallistujainstituuttien tulokset yhdistämällä saatiin kolminkertaistettua analysoitu 
datamäärä ja siten parannettua tulosten tarkkuutta. Seuraavassa luvussa on tarkemmin 
kuvattu miten aitoa hiukkasfysiikan mittausdataa analysoitiin. 
 
4.2 Data-analyysi 
Cernin nykyinen protoneita toisiinsa törmäyttävä LHC-kiihdytin tuottaa 40 miljoonaa 
törmäystapahtumaa sekunnissa. Kiinnostuksen kohteena olevien tapahtumien pienestä 
todennäköisyydestä johtuen törmäysdataa valikoidaan useassa vaiheessa pyrkimyksenä 
rikastaa näiden kiinnostavien tapahtumien lukumäärää. Taltioitava datamäärä pienenee 
karsinnan seurauksena 10-100:aan  sekunnissa. Taltioidun datan avulla pyritään 
etsimään todisteita uusista hiukkasista, pimeän aineen olemassaolosta, 
supersymmetrian paikkansapitävyydestä ja mahdollisesta uudesta fysiikasta. Suuren 
kiinnostuksen kohteena on ollut etenkin Higgsin bosoni, sen ominaisuudet sekä 
mahdollisuus useampien Higgsin bosonien olemassaoloon. Higgsin bosoni on merkittävä 
tekijä fysiikalle, sillä sen olemassaolo vahvistaa nykyisen teorian alkeishiukkasten 
massan alkuperästä. Masterclass 2013 -tapahtuman osallistujat pääsivät etsimään 
Higgsin bosonia hiukkasfysiikan tutkijoiden tavoin. 
     Helsingin Masterclass-tapahtumassa kymmenen työparia pyrki tunnistamaan 
kolmiulotteisen visualisointiohjelma iSpy:n (kuva 3) avulla heikon vuorovaikutuksen 
välittäjähiukkaset eli W- ja Z-bosonit. Jokainen pari sai tutkittavakseen 100 CMS-
koelaitteiston aitoa törmäystapahtumaa eli eventtiä. W- ja Z-bosonien lyhytikäisyydestä 
johtuen niitä ei kyetä suoraan havaitsemaan vaan ne voidaan havaita vain epäsuorasti 
niiden hajoamistuotteiden avulla. Z-bosoni hajoaa elektroniksi (  ) ja positroniksi (  ) 
tai myoniksi (μ ) ja antimyoniksi (μ ),   -bosoni hajoaa positroniksi ja neutriinoksi (ν) 
tai antimyoniksi ja neutriinoksi ja   bosoni myoniksi ja neutriinoksi tai elektroniksi ja 
neutriinoksi. Hajoamisissa syntyviä neutriinoja ei kyetä havaitsemaan muuten kuin 
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törmäykselle lasketun puuttuvan energian avulla. Osallistujien tehtävänä olikin ensin 
tunnistaa törmäyksestä elektronit, myonit ja puuttuva energia ja tämän avulla päätellä 
minkä hiukkasen hajoaminen oli kyseessä (kuva 4). On mahdollista, että törmäyksessä 
syntyy useampi kuin yksi hiukkanen. Erityisesti törmäykset, joissa syntyy kaksi Z-
bosonia, olivat mielenkiinnon kohteena sillä yhtenä Higgsin bosonin hajoamiskanavana 
on sen hajoaminen kahdeksi Z-bosoniksi.  Kahden Z-bosonin syntyminen törmäyksessä 
olisi siten viite Higgsin bosonin olemassaolosta. Osallistujat saivat tehtävikseen 
määrittää W-bosonin 
 
 
 -suhteen, määrittää 
  
  
 -suhteen, muodostaa Z-bosonien 
massajakauman sekä havaita mahdolliset ZZ-tapahtumat.  
 
 
 
Kuva 3: CMS-koelaitteiston törmäystapahtuma tarkasteltuna iSpy –
visualisointiohjelmassa (lähde: I2U2). 
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Kuva 4: Törmäystapahtumassa syntyneen  -bosonin havaitseminen sen 
hajoamistuotteiden eli myonin (punainen jälki) ja neutriinon (puuttuva energia, 
keltainen nuoli) avulla iSpy -visualisointiohjelmassa (lähde: I2U2). 
 
     Analysoinnin apuna käytettiin iSpy-visualisointiohjelmaa (kuva 3), jonka avulla 
voidaan kolmiulotteisesti tarkastella CMS-ilmaisinlaitteistoa sekä valittua 
törmäystapahtumaa (kuva 4). Ohjelmassa käyttäjä voi valita mitkä koelaitteiston osat 
näkyvät ja mitä osaa mittausdatasta halutaan tarkastella. Osallistujien oli tunnistettava 
eventistä mahdolliset elektronit/positronit (keltainen jälki), myonit/antimyonit 
(punainen jälki) sekä puuttuva energia (keltainen nuoli) (kuva 4). Hiukkasen varaus oli 
mahdollista määrittää radan kaareutumisen perusteella ja siten erottaa esimerkiksi 
elektroni ja positroni toisistaan. Osallistujien tehtävänä oli taulukoida saamansa tulokset 
(taulukko 2) ja syöttää taulukon antama, lähimpään parittomaan lukuun pyöristetty Z-
bosonin massa (yksikkönä GeV) massajakaumataulukkoon. Käytetty taulukko-ohjelma 
loi automaattisesti osallistujien syöttämistä arvoista histogrammin Z-bosonin 
massajakaumalle (kuva 5). Histogrammi yhdisti kaikkien kymmenen työparin saamat 
tulokset. Videokonferenssissa yhdistettiin vielä kaikkien osallistujainstituuttien tulokset 
yhdeksi histogrammiksi (kuva 6) ja näin saatiin tulosten tarkkuutta parannettua. 
Törmäystapahtumien tilastollisen luonteen takia tarvitaan suuri määrä mittausdataa, 
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jotta tausta ja todelliset hiukkaset kyetään erottamaan toisistaan. Kuvia 5 ja 6 
vertaamalla havaitaan kuinka datamäärän kolminkertaistuessa histogrammiin piirtyy 
selkeämmin tausta ja siitä kohoavat piikit. Massajakaumassa esiintyvät piikit 
merkitsevät jotain tiettyä hiukkasta. Esimerkiksi noin 91 GeV:in kohdalla oleva 
havaittava piikki vastaa 91 GeV:in massaista Z-bosonia.  
 
Taulukko 2: Havainnollistus yhden työparin taulukoinnista (QuarkNet 2013). 
 
 
 
Kuva 5: Z-bosonin massajakauma kymmenen työparin tulosten perusteella (QuarkNet 
2013) 
Ord No Ev No electron muon W+ cand W- cand W cand Z cand "zoo" ZZ cand Mass Mass-->odd 
1 104488192 1 1 
2 104883322 1 1 
3 106817913 1 1 
4 109019570 1 1 
5 110202776 1 1 
6 111147144 1 1 
7 137440354 1 1 127,05 127 
8 143928422 1 1 
9 145942990 1 1 89,40 89 
10 149498854 1 1 93,61 93 
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Kuva 6: Z-bosonin massajakauma kolmen osallistujainstituutin tulosten perusteella ( 
QuarkNet 2013) 
 
     Osallistujat työskentelivät innokkaasti ja ahkerasti 45 minuutin ajan, joka 
analysointiin annettiin. Osallistujien täytyi arvioida tulostensa järkevyyttä ja 
mielekkyyttä sekä tehdä yhteistyötä oman työparin kanssa. Yhteisöllinen 
tiedonrakentelu näkyi lopullisen Z-bosonin massajakauman muodostamisessa. 
Analysointivaiheessa osallistujat olivat aidosti tutkijan roolissa ja datan analysoimisessa 
samalla viivalla kuin tutoritkin, sillä valmiita ”oikeita” vastauksia ei etukäteen yksittäisiin 
tapahtumiin ollut. Näin osallistujat saivat käsityksen tutkijana toimimisesta mukaan 
lukien tutkimuksessa kohdattavista haasteista. Osa työpareista kykeni hyvin itsenäiseen 
työskentelyyn, osa työpareista taas kaipasi vahvistusta tutoreilta. Haastavasta 
tehtävästä huolimatta koettiin myös aitoa löytämisen iloa, kun ZZ-tapahtumia havaittiin. 
Aikataulu oli varsin rajallinen eikä kaikkia tapahtumia ehditty analysoimaan 
keskimääräisen analysointimäärän jäädessä puoleen annetuista törmäystapahtumista. 
Osallistujat kuvasivat analysointia ”kivan jännittäväksi” ja vallitsevaa tunnelmaa 
sellaiseksi, että ”odottaa todella paljon mitä tulee seuraavassa (törmäys)tapahtumassa”. 
Videokonferenssin jälkeen osallistujille järjestettiin kysely koskien heidän mielipiteitään 
päivän kulusta. Kyselyn tulokset on esitetty seuraavassa luvussa. Kaikki tapahtumaan 
osallistuneet vastasivat kyselyyn. 
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4.3 Kyselyn tulokset 
Kyselyyn vastasi yhteensä 21 henkilöä, joista 9 naista ja 12 miestä edustaen viittä eri 
pääkaupunkiseudun lukiota. Osallistujilta kysyttiin taustatietoina sukupuolta, 
vuosikurssia ja oppilaitosta sekä keneltä tai mistä kuuli tapahtumasta, oliko käynyt 
Cernissä ja tuliko tapahtumaan yksin vai yhdessä muiden kanssa. Osallistujilta kysyttiin 
myös kenelle he suosittelisivat tapahtumaa ja mitkä olivat odotukset tapahtumalle.  
Lisäksi selvitettiin osallistujien mielipiteitä päivän tärkeimmästä annista, annettiin 
vapaasti kertoa mielipide tapahtumasta sekä kerättiin mahdolliset kehittämisideat ja 
muut kommentit.  
     Vastaajista 16 oli lukion toisen vuoden opiskelijoita ja 5 kolmannen vuoden 
opiskelijoita. Osallistujat edustivat kaikki Helsinkiläisiä lukioita lukuun ottamatta yhtä 
erään Vantaan lukion edustajaa. Vain kahdessa koulussa opettaja oli ollut tietolähteenä 
kyseisestä tapahtumasta, kaksi osallistujaa oli löytänyt tiedon internetin kautta ja loput 
17 osallistujaa olivat kuulleet tapahtumasta kavereiltaan. Osallistujista kaksi oli käynyt 
Cernissä.  Enemmistö osallistujista tuli tapahtumaan kaverinsa kanssa. Neljä osallistujaa 
saapui yksin, mutta palautteessa osa yksin tulleista kertoi löytäneensä kavereita päivän 
aikana. 
     Kysymykseen ”Kenelle suosittelisit tapahtumaa” kaikki vastaajat antoivat jonkin 
vastauksen. Näitä 29:ää vastausta on havainnollistettu taulukossa 3. Osa vastaajista 
antoi kysymykseen useampia vastauksia. Esimerkiksi vastaus ”Kaikille fysiikasta 
kiinnostuneille ja sen jatko-opiskelua ajatteleville” luokiteltiin sekä ryhmiin ”Fysiikasta 
kiinnostuneille” että ”Fysiikan jatko-opiskelusta kiinnostuneille”. Miespuoliset vastaajat 
suosittelisivat tapahtumaa fysiikasta kiinnostuneille, fysiikan jatko-opiskelusta 
kiinnostuneille sekä asian harrastajille. Naispuoliset vastaajat puolestaan suosittelisivat 
tapahtumaa hiukkasfysiikasta, fysiikasta tai luonnontieteistä ja fysiikan jatko-opinnoista 
kiinnostuneille. Naisvastaajat olivat lisäksi valmiita suosittelemaan tapahtumaa myös 
yleisesti lukiolaisille. Tätä eivät miespuoliset vastaajat tuoneet lainkaan esiin. 
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     Taulukko 3: Kenelle Masterclass-osallistujat suosittelisivat tapahtumaa? 
Kenelle suosittelisit 
tapahtumaa? 
Vastaajien lukumäärä 
Nainen Mies Yhteensä 
Fysiikasta kiinnostuneille 3 8 11 
Fysiikan jatko-opiskelusta 
kiinnostuneille 
2 3 5 
Hiukkasfysiikasta 
kiinnostuneille 
5 0 5 
Lukiolaisille 2 0 2 
Abeille 1 0 1 
Fysiikan opiskelijoille 0 1 1 
Luonnontieteistä 
kiinnostuneille 
1 0 1 
Harrastajille 0 1 1 
Kavereille 0 1 1 
 
 
     Vastaajilta tiedusteltiin avoimella kysymyksellä heidän ennakko-odotuksiaan 
tapahtumasta. Nämä vastaukset on havainnollistettu taulukossa 4. Myös tähän 
kysymykseen osa vastaajista antoi useamman eri vastauksen. Kaksi vastaaja jätti 
vastaamatta ja kolme ei odottanut päivältä juuri mitään. Miehistä yli puolet (58,3%) 
odotti saavansa uutta tietoa hiukkasfysiikasta, naisista yksi kolmasosa (33,3 %). 
Osallistujat olivat odottaneet myös mahdollisuutta päästä keskustelemaan fyysikoiden 
kanssa, fysiikan laitokseen tutustumista, tietoa opiskelusta sekä ”oikean” tieteen 
tekemistä vastakohtana lukio-opiskelulle. Lisäksi odotettiin enemmän käytännön 
tekemistä, enemmän osallistujia sekä lasereita. 
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    Taulukko 4: Vastaajien odotukset Masterclass-tapahtumaa kohtaan 
Odotukset 
tapahtumaa kohtaan 
Vastaajien lukumäärä 
Nainen Mies Yhteensä 
Uutta tietoa 
hiukkasfysiikasta 
3 7 10 
En juuri mitään 1 2 3 
Enemmän käytäntöä 1 2 3 
Fysiikan laitokseen 
tutustumista 
1 1 2 
Tietoa fysiikan 
opiskelusta 
0 2 2 
Oikean tieteen 
tekemistä 
1 0 1 
Keskustelua 
fyysikoiden kanssa 
0 1 1 
Lasereita 0 1 1 
Enemmän ihmisiä 1 0 1 
Ei vastausta 1 1 2 
 
 
     Osallistujien mielipiteitä päivän tarjonnasta kartoitettiin strukturoidulla kysymyksellä. 
Päivän tärkeintä antia tiedusteltiin valmiiden vaihtoehtojen ”tutustuminen 
hiukkasfysiikkaan”, ”mielenkiintoiset luennot”, ”teorian oppiminen”, ”tutkimustyön 
tekeminen”, ”samanhenkisiin ihmisiin tutustuminen” sekä ”muu” avulla (kuva 7). 
Etenkin tässä kysymyksessä vastauksia annettiin enemmän kuin yksi vastaajaa kohden. 
Lähes kaksi kolmasosaa (81,0 %, 17 vastaajaa) kaikista vastaajista arvosti 
mielenkiintoisia luentoja. Naispuoliset vastaajat arvostivat eniten tutkimustyön 
tekemistä (50,0 %, 6 vastaajaa) kun taas miesvastaajien arvostus oli mielenkiintoisissa 
luennoissa (100%, 12 vastaajaa). Miehet arvostivat myös tutustumista hiukkasfysiikkaan 
ja tutkimustyön tekemistä. Naisista mielenkiintoisia luentoja arvostivat hieman yli 
puolet vastaajista, tutustumista hiukkasfysiikkaan vajaa puolet sekä teorian oppimista 
yksi kolmasosa vastaajista. Kukaan ei pitänyt tärkeänä samanhenkisiin ihmisiin 
tutustumista. Valmiiden vaihtoehtojen lisäksi kaksi kertaa mainittiin fysiikan laitokseen 
tutustuminen. Molemmat maininnoista tulivat miespuolisilta vastaajilta. 
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Kuva 7: Vastausten jakautuminen kysymykseen ”Mikä oli päivän tärkein anti?”.  
 
     Vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä mielipidettä tapahtumasta (taulukko 5). 
Kaikki osallistujat vastasivat kysymykseen. Yli puolet kaikista vastaajista (52,4 %) mainitsi 
tapahtuman olleen onnistunut. Kolmasosan (33,3%) mielestä luennot olivat liian 
raskaita tai vaikeaselkoisia. Kuitenkin kolme osallistujaa mainitsee luennot 
mielenkiintoisiksi ja kaksi naispuolista vastaajaa mainitsi mielenkiintoiset luennoitsijat. 
Miesvastaajat mainitsivat data-analyysin olleen mielenkiintoinen. Laboratoriovierailu ja 
videokonferenssi ovat saaneet mainintoja positiivisessa mielessä ja itsenäistä 
työskentelyä arvostettiin. Lisäksi tiedotus ja järjestelyt ovat viiden vastaajan mukaan 
olleet onnistuneita. Osallistujat arvostivat lukiofysiikan ulkopuolisten asioiden 
esittelemistä sekä tasapainoista teorian ja kokeellisuuden yhdistelmää. Erään vastaajan 
mukaan tapahtuma oli positiivinen yllätys ja sen aikana oppi enemmän kuin mitä 
etukäteen odotti. Yksi vastaaja oli kuullut luennot jo aikaisemmin. Lisäksi toivottiin 
enemmän vastaavanlaisia tapahtumia.  
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    Taulukko 5: Osallistujien mielipide Masterclass-tapahtumaa kohtaan 
Mielipide tapahtumaa 
kohtaan 
Vastaajien lukumäärä 
Nainen Mies Yhteensä 
Onnistunut tapahtuma 4 7 11 
Luennot liian 
raskaita/vaikeita 
3 4 7 
Data-analyysi 
mielenkiintoinen 
0 4 4 
Luennot 
mielenkiintoisia 
1 2 3 
Laboratoriovierailu 
mielenkiintoinen 
2 1 3 
Videokonferenssi 
mielenkiintoinen 
1 2 3 
Toimivat järjestelyt 1 2 3 
Luennoitsijat 
mielenkiintoisia 
2 0 2 
Onnistunut tiedotus 2 0 2 
Toiminta monipuolista 0 2 2 
Itsenäinen työskentely 
plussaa 
1 1 2 
Lukiofysiikan 
ulkopuolisiin asioihin 
tutustuminen plussaa 
1 0 1 
Tasapainoisesti teoriaa 
ja käytäntöä 
1 0 1 
Positiivinen yllätys 0 1 1 
Oppi enemmän kuin 
odotti 
0 1 1 
Kuullut samat luennot 
aikaisemmin 
0 1 1 
Enemmän 
vastaavanlaisia 
tapahtumia 
0 1 1 
 
 
     Viimeiseksi vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä parannusehdotuksia 
tapahtumaa koskien. Kolme miesvastaajaa ei löytänyt tapahtumalle mitään 
parannettavaa, kolme naispuolista vastaajaa sekä yksi miespuolinen vastaaja jättivät 
vastauksen tyhjäksi. Lisäksi vastaukset ilmaisesta kahvista ja huonon makuisesta 
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pillimehusta jätettiin tarkastelun ulkopuolelle. Viimeinen kysymys sai huomattavasti 
vähiten vastauksia. Laboratoriokiertelyn määrää ehdotettiin lisättäväksi ja luentoja 
toivottiin helpommiksi kumpiakin kahden vastaajan toiveesta. Yksittäisissä vastauksissa 
ehdotettiin kirjallista yhteenvetoa luennoista, kirjallisia ohjeita datan analyysi-
vaiheeseen, parempaa informointia tapahtumasta etukäteen, osallistavan toiminnan 
määrän lisäämistä, kokeiden rakentamista, tutkimuksia pienryhmissä sekä taukojen 
määrän lisäämistä.  
 
4.4 Yhteenveto 
Vuoden 2013 Helsingin Masterclass-tapahtuma oli vastausten valossa erittäin 
onnistunut tapahtuma. Osallistuminen Helsingin Masterclass-tapahtumaan ei vaatinut 
aikaisempaa tietämystä hiukkasfysiikasta, mutta oletettavasti tapahtumaan valikoitui 
henkilöitä, jotka ovat keskimääräistä kiinnostuneempia aihealuetta kohtaan. Helsingin 
Masterclass -tapahtumaan osallistuneet 21 pääkaupunkiseudun lukiolaista 
suosittelisivat tapahtumaa fysiikasta, hiukkasfysiikasta tai fysiikan jatko-opiskelusta 
kiinnostuneille sekä lukiolaisille. 
     Osallistujat arvostivat hiukkasfysiikkaan tutustumista sekä käytännön tutkimustyön 
tekemistä. Hiukkasfysiikkaan liittyvän tiedon lisäksi tapahtumalta odotettiin tietoa 
fysiikan opiskelusta, mahdollisuutta päästä tutustumaan fysiikan laitokseen, oikean 
tieteen tekemistä sekä mahdollisuutta keskustella fyysikoiden kanssa. Odotuksissa 
Masterclass-tapahtuma heijastuu selkeästi mahdollisuutena johonkin sellaiseen, jota ei 
lukiofysiikka ole mahdollistanut. Osallistujat ovat tapahtumalta hakeneet 
kosketuspintaa lukiofysiikan ulkopuoliseen fysiikkaan. Päivän kohokohtina osallistujat 
pitivät data-analyysiä sekä videokonferenssiin osallistumista. Kritisoitavaa osallistujilla 
oli vain vähän. Osa osallistujista koki luennot vaikeiksi ja raskaiksi seurata. Tähän 
tietenkin vaikuttaa merkittävästi osallistujien kirjava lähtötaso, jota ei tutkimuksen 
puitteissa selvitetty. Johanssonin ym.  tekemässä tutkimuksessa (2007) Masterclass-
tapahtuman arvostus ei riippunut osallistujien ennakkotietämyksestä hiukkasfysiikasta. 
Eli myös ne, jotka eivät ennen tapahtumaa tienneet mitään tai juuri mitään 
hiukkasfysiikasta pitivät tapahtumasta. Samaisessa tutkimuksessa ei myöskään havaittu 
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sukupuolten välillä merkittävää eroa tapahtuman arvostamisessa (Johansson ym. 2007).  
Vaikka luentoja pidettiin raskaina, vastaajista lähes kahden kolmasosan mielestä 
mielenkiintoiset luennot olivat yksi päivän merkittävin osa-alue. 
     Hiukkasfysiikan tutkimus saa Masterclass-tapahtumien kautta tutkimustuloksilleen 
uusia hyödyntäjiä ja tutkimusten rahoittajat rahoilleen enemmän vastinetta. 
Masterclass-tapahtumien kautta hiukkasfysiikan tuntemus lisääntyy osallistujien, heidän 
lähipiirinsä, luokkakavereidensa ja opettajien kautta laajemmalle.  
     Informaali toiminta paikallisten hiukkasfysiikan tutkijoiden kanssa antaa opiskelijoille 
käsityksen tutkimustoiminnasta ja yliopistosta tutkimusympäristönä. Mahdollisuutta 
tutustua Fysiikan laitokseen arvostettiin myös tämän tutkimuksen osallistujien 
keskuudessa. Tapahtumalla voi olla vaikutuksia osallistujien jatko-opintosuunnitelmiin. 
Osallistujien arvostus ja kiinnostus tapahtumaa kohtaan voivat lisätä osallistujien 
mielenkiintoa ja motivaatiota fysiikan alan opiskelua kohtaan.  
     Masterclass-tapahtuman konsepti on selkeästi sellainen, joka herättää kiinnostusta 
kummassakin sukupuolessa. Osallistujat jaksoivat koko kahdeksantuntisen päivän ajan 
olla kiinnostuneita ja osallistua innostuneesti. Konseptin ideoiden poimiminen ja niiden 
hyödyntäminen kouluopetuksen puitteissa voisi aikaansaada vastaavanlaista 
kiinnostusta ja innostusta fysiikkaa kohtaan. Kytkemällä fysiikka tutkimukseen ja aitoon 
ympäristöön siitä voitaisiin luoda käytännönläheisempi ja lähestyttävämpi kuva myös 
alaa karttavien keskuudessa. Aihetta voisi hyödyntää tavoittamaan myös entistä 
useamman naisopiskelijan kiinnostuksen. Kuten tutkimukseen osallistujien vastauksissa 
tulee ilmi: ”voisi olla enemmänkin vastaavanlaisia tapahtumia”. 
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5 Alustava kehittämistuotos 
Ongelma-analyysi toi esiin tekijöitä, jotka tulisi ottaa huomioon yhdistettäessä 
hiukkasfysiikka, avoin data sekä opetus toimivaksi kokonaisuudeksi. Opetuksen tulisi 
vastata tietoyhteiskunnan asettamiin haasteisiin ja huomioida siten 
tiedonkäsittelytaitojen sekä yhteistyötaitojen kehittämisen tarve. Tutkivan oppimisen 
lähestymistapaa hyödyntäen näihin tarpeisiin voidaan vastata. Tutkiva oppiminen on 
kuitenkin prosessina vaativahko. Opettajia ajatellen tätä prosessia tulisi saada 
yksinkertaisempaan muotoon. Avoimen datan toimivaa opetuskäyttöä ajatellen tulisi 
sitä jalostaa opetuskäyttöön soveltuvammaksi siten, että avoimen datan 
hyödyntäminen ei opettajilta vaatisi hiukkasfysiikan asiantuntijuutta. Nämä haasteet ja 
tavoitteet pyritään huomioimaan seuraavaksi esiteltävässä alustavassa 
kehittämistuotoksessa.   
 
5.1 Didaktinen rekonstruktio 
Didaktinen rekonstruktio on didaktisiin käyttötarkoituksiin tarkoitettu malli siitä miten 
tiede tuodaan opetuksellisessa muodossa tietylle kohderyhmälle. Fysiikan opetuksessa 
tieto on aina rekonstruoitua eli sitä on muokattu opetuskäyttöön soveltuvammaksi 
(Mäntylä 2011).  
     Tutkiva oppiminen (Hakkarainen ym. 1999) lähtökohtana pyrittiin luomaan malli 
avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuksellista hyödyntämistä varten. Mallissa 
opiskelijat toimivat oikeiden tutkijoiden kaltaisesti ja saavat käsityksen koko 
tieteellisestä prosessista. Opiskelijoiden oppimisprosessi eroaa kuitenkin tieteellisestä 
prosessista siinä, että opiskelijat jäljittelevät tutkijoita ja opettaja ohjaavassa roolissa 
tarjoaa opiskelijoille välineet tutkimuksen tekemiseen. Alustava versio avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämisen didaktisesta rekonstruktiosta on 
seuraavanlainen (kuva 8).  
     Oppimisprosessin kontekstina toimii hiukkasfysiikka. Tästä aihealueesta muotoillaan 
yhteisesti jokin keskeinen ongelma tai vaihtoehtoisesti opettaja esittää valmiiksi 
muotoillun ongelman. Yhteiseen ongelmaan liittyen johdetaan joukko 
tutkimuskysymyksiä, joihin pienissä ryhmissä pyritään luomaan teorioita. Opiskelijat 
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etsivät ja prosessoivat tietoa ja pyrkivät tutkimuskysymyksiään tarkentamalla 
vastaamaan tutkimuskysymyksiinsä. Tiedon prosessointivaiheessa hyödynnetään 
avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa esimerkiksi mahdollisen opetussovelluksen 
kautta. Tieto- ja viestintätekniikkaa hyödynnetään tiedon etsimisen ja käsittelyn 
yhteydessä, erityisen merkittävä rooli sillä on avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
hyödyntämisessä. Ryhmien saamat tulokset jaetaan oppimisyhteisön kesken. Prosessin 
aikana oppilaat saavat kehittää omia vahvuuksiaan sekä tietoisuuttaan omasta 
osaamisesta. Muiden ideoita ja teorioita kommentoidaan läpi koko prosessin ja näin 
ohjataan kunkin ryhmän tutkimusprosessin kulkua ulkopuolelta. Ryhmät ja yksittäiset 
opiskelijat arvioivat myöskin omia tuotoksiaan ja siten ohjaavat tutkimusprosessia 
prosessin sisältä käsin. Opettajalla on koko tutkimusprosessin ajan ohjaava rooli. 
Opettaja ohjaa asettamaan kysymyksiä, luomaan omia selityksiä ja etsimään uutta 
tietoa. Opettaja myös tarjoaa opiskelijoille avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan ja 
ohjaa opiskelijoita sen hyödyntämisessä.  
 
 
Kuva 8: Kaavakuva didaktisesta rekonstruktiosta avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
opetuskäytöllisestä hyödyntämisestä 
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6 Opettajakysely - Lukion fysiikan opettajien käsityksiä avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämisestä opetuksessa  
Tässä luvussa kuvataan kehittämistutkimuksen jatkokehittämisvaihe, jossa 
hyödynnettiin fysiikan lukio-opettajille suunnattua kyselyä. Opettajakysely suoritettiin 
lokakuussa 2013 kartoittamaan hiukkasfysiikan  opetuskäyttöön liittyviä haasteita, 
ongelmia sekä opettajien kehitysideoita ja toiveita. Kyselyn kohderyhmänä olivat CERN-
tiedeopetusverkoston jäsenet. Opettajakyselyn ja sen tulosten kautta saadaan vastaus 
viimeiseen tutkimuskysymykseen "Miten fysiikan lukio-opettajat suhtautuvat 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäyttöön?". 
 
6.1 Kyselystä 
Kyselyn avulla pyrittiin kartoittamaan sitä, miten hiukkasfysiikka näkyy lukio-
opetuksessa; tuovatko opettajat hiukkasfysiikan esiin opetuksessaan, mitä ja miten he 
aiheita käsittelevät. Kyselyn avulla tarjottiin opettajille  mahdollisuus esittää ideoita 
sekä toiveita siitä, millaiselle hiukkasfysiikan opetussovellukselle heillä olisi tarvetta. 
Opetuskokemuksensa perusteella opettajat ovat asiantuntijoita ajatellen 
opetustilanteen esiintuomia haasteita sekä ongelmia, jotka toimivaa opetussovellusta 
kehitettäessä on huomioitava. Kyselytutkimus soveltui tutkimusmenetelmäksi 
erinomaisesti, sillä sen vahvuutena on kysyä tutkittavilta heidän omakohtaista 
kokemustaan jostakin asiasta (Fowler 1995). 
     Kysely toteutettiin sähköisenä Helsingin yliopiston E-lomakepalvelun avulla. Näin 
pystyttiin toteuttamaan luotettavasti toimiva sekä anonyymi kysely, joka mahdollistaisi 
suuremmankin vastaajajoukon. Kysymysinstrumentti pyrittiin luomaan siten, että 
kysymysten lukeminen, niihin vastaaminen sekä ohjeistuksen seuraaminen olisi 
mahdollisimman selkeää. Vastaajia pyrittiin orientoimaan kysymyksiin saatekirjeen (liite 
B) sekä kyselylomakkeeseen (liite C) sisältyneiden ohjeistusten avulla. Kyselyn 
toimivuutta testattiin testivastaajilla ennen sen lähettämistä varsinaisille vastaajille. 
Testivastaajien antamien arvokkaiden kommenttien avulla kyselyä saatiin selkeytettyä 
sekä saatiin varmuus lomakkeen toimivuudesta. 
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     Vastaajiksi tarvittiin lukion fysiikan opettajia eri puolilta Suomea. Vastaajajoukko 
muodostui valtakunnallisen Cern-tiedeopetusverkoston tukemana, sillä verkosto 
mahdollisti lukion fysiikan opettajien sähköpostiosoitteiden saamisen kootusti.  
     Cern-tiedeopetusverkosto on vuonna 2002 perustettu verkosto, johon kuului vuonna 
2013 noin 300 koulua, mikä vastaa noin 75% Suomen lukioista. Cern-verkostoon 
kuuluvat opettajat, rehtorit ja opinto-ohjaajat ovat jossain määrin tehneet Cern-
yhteistyötä tai osoittaneet kiinnostusta Cern-tiedeopetustoimintaa kohtaan. Cern-
tiedeopetusverkoston toiminnan tarkoituksen on kehittää lukioiden tiedeopiskelua sekä 
auttaa kouluja verkostoitumaan. Verkosto organisoi lukio-opiskelijoiden Cern-
tiedeleirejä sekä opettajille suunnattuja Cern-kesäkursseja, rehtoreiden ja opinto-
ohjaajien tutustumiskäyntejä Cerniin sekä erilaisia tapaamisia ja seminaareja. Cern-
tiedeopetusverkoston järjestämät Cern-tiedeleirit ovat erittäin suosittuja. Tiedeleirille 
hakevista ryhmistä vajaa 60% pääsee leirille heti ensimmäisenä hakuvuonna, mutta 
kaikille halukkaille on onnistuttu mahdollistamaan leirille pääsy viimeistään toisella 
hakukerralla. Cern-tiedeopetusverkoston kautta 670 opettajaa on saanut koulutusta 
hiukkasfysiikkaan liittyen. (Rinta-Filppula 2013.) 
     Verkoston yhteystietolistassa olleille noin 400 henkilölle lähetettiin kyselyn 
saatekirje, jossa olevasta linkistä pääsi täyttämään sähköisen kyselylomakkeen. Kyselyn 
vastaanottajista ei tiedetty muuta kuin verkoston yhteystietolistassa oleva 
sähköpostiosoite. Verkoston jäsenet koostuvat lukion fysiikan opettajista, opinto-
ohjaajista ja rehtoreista. Mikäli saatekirjeen saanut henkilö ei itse ollut lukion fysiikan 
opettaja, pyydettiin viesti välittämään oman koulun fysiikan opettajille. Näin kyselyn 
piiriin toivottiin saatavan myös verkostoon kuulumattomia opettajia. 
     Kysely toteutettiin lokakuussa 2013. Kyselyn vastaamisaika oli alun perin 4.10.-15.10., 
mutta kyselyä jatkettiin kuukauden loppuun tutkimuslupahakemuksen johdosta. 
Muutama yhteystietolistan henkilö ei halunnut vastaanottaa kyselyä, joten lopullisesti 
kysely lähetettiin 392 henkilölle. Osa sähköpostiosoitteista oli kuitenkin vanhentunut tai 
ei jostain muusta syystä toiminut sillä 19 sähköpostia ei saavuttanut vastaanottajaansa. 
Näin oletettavasti 373 henkilöä sai kyselyn vastattavakseen. Alkuperäisen vastausajan 
loputtua 15.10. kyselyyn oli vastannut 32 henkilöä. Kyselyn vastaamisajan jatkamisen 
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jälkeen vastauksia saatiin vielä 29 lisää.  Eli yhteensä vastauksia saatiin 61 kappaletta 
annetun vastaamisajan puitteissa. Kyselyn vastausprosentiksi muodostui siten 16,4%.  
Kyselyn aihe liittyi verkoston aihepiiriin, joten kyselyn saaneiden olisi olettanut olevan 
kiinnostunut aiheesta ja siten vastausprosentin olisi odottanut nousevan suuremmaksi.   
 
Tutkimuslupahakemus 
Kyselyn lähettämisen jälkeen yksi henkilö ilmoitti, että eräs kunta vaatii tutkimusluvan 
kyseisen kaltaiseen tutkimukseen. Tutkimuslupaa haettiin tähän kuntaan ja se myös 
saatiin. Tämän tutkimuksen yhteydessä vastaajista ei kuitenkaan tiedetty varmasti 
muuta kuin se, että he ovat jossakin vaiheessa kuuluneet Cern-tiedeverkostoon. Kyselyn 
osalta tehtiin tietoisesti päätös, että vastaajia käsitellään yhtenä joukkona, eikä ryhdytä 
analysoimaan kyselyn saaneiden sähköpostiosoitteiden perusteella sitä, missä kunnassa 
he mahdollisesti työskentelevät tai ovat joskus työskennelleet. Vastaajien 
työskentelykuntaa ei tiedetty, eikä siten olisi ollut mahdollista hakea jokaisesta näistä 
kunnista tutkimuslupaa kuntien sitä vaatiessa. Ei myöskään ole tiedossa vastasiko 
yksikään kyseisen tutkimuslupaa vaatineen kunnan työntekijöistä kyselyyn. Tämän pro 
gradu -tutkimuksen osana olevan opettajakyselyn vastaajat eivät tässä tutkimuksessa 
edusta kouluaan tai työskentelykuntaansa vaan fysiikan lukio-opettajia, eikä tulosten tai 
kysymysten perusteella ole mahdollista saada selville vastaajien 
työskentelypaikkakuntaa tai koulua tai niiden vaikutusta kyselystä saatuihin tuloksiin. 
Tutkimuslupahakemuksesta johtuen kyselyn vastaamisaikaa kuitenkin pidennettiin 
lokakuun 2013 loppuun. Tutkimuslupahakemuksen positiivisena puolena vastausajan 
pidentämisen johdosta vastauksien määrä lähes kaksinkertaistui. 
 
Kysymykset 
Kysely muodostui strukturoiduista sekä avoimista kysymyksistä. Vastaajilta kysyttiin 
taustatietoja, kuten työkokemusta, koulutusta, sukupuolta sekä 
työskentelypaikkakunnan sijaintia. Taustatietojen avulla on mahdollista verrata 
vastaajajoukkoa Matemaattisten aineiden opettajien liiton (MAOL) jäseninä olevien 
lukion fysiikan opettajien joukkoon, joka kattaa suurimman osan Suomen lukioiden 
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fysiikan opettajista (liite D). Vastaajien opetuskokemusta eri kurssien osalta, Cern-
tiedeopetusverkostoon kuulumista sekä kokemusta Cern-vierailuista selvitettiin 
myöskin. Näin pyrittiin saamaan käsitystä vastaajien kokemuksesta lukion kurssien 
opettamisesta. Vastaajille esitettiin taustatietojen lisäksi kysymyksiä kiinnostuksesta 
hiukkasfysiikkaa kohtaan, kysymyksiä hiukkasfysiikasta vastaajien oppitunneilla, 
avoimeen hiukkasfysiikan tutkimusdataan liittyviä kysymyksiä sekä opetussovelluksen 
kehittämiseen liittyviä kysymyksiä.  
     Kyselylomakkeen lopuksi vastaajien oli mahdollista halutessaan jättää 
sähköpostiosoitteensa. Lomakkeen täyttämisen jälkeen avautui uusi ikkuna, johon 
sähköpostiosoite oli mahdollista syöttää. Näin pyrittiin säilyttämään vastausten 
anonyymiys.  
 
6.2 Opettajakyselyn tulokset 
Seuraavassa on eriteltynä fysiikan lukio-opettajille suunnatun kyselytutkimuksen 
tulokset. Vastaajilla tarkoitetaan tulosten yhteydessä niitä 61 henkilöä, jotka 
opettajakyselyyn vastasivat.  
 
6.2.1 Taustatiedot 
Koulutus 
Vastaajilta kysyttiin heidän koulutustaan sekä koulutuksen pääainetta avoimella 
kysymyksellä. Vastaukset on luokiteltuna taulukossa 6.  Vastauksista nähdään, että 
kyselyyn vastanneista suurin osa (77 %) oli koulutukseltaan filosofian maistereita, kun 
lasketaan yhteen filosofian maisterit sekä  vastaavan tutkinnon aikaisempi nimitys 
filosofian kandidaatti. Filosofian maistereiden ja kandidaattien lisäksi vastaajissa oli 
myös filosofian lisensiaatteja, filosofian tohtoreita, diplomi-insinöörejä, yksi tekniikan 
tohtori sekä kaksi filosofian maisteria, joista toisella oli lisäksi kasvatustieteen maisterin 
ja toisella kasvatustieteen lisensiaatin koulutus. MAOL:n jäsentilastoon (liite D) 
verrattuna vastaajajoukossa olivat yliedustettuina jatkotutkinnon (FL, FT, TkT) tai 
useamman tutkinnon omaavat henkilöt, jotka muodostivat vastaajajoukosta 19,6 %. 
 45 
 
Lisäksi toisin kuin MAOL:n tilastoissa vastaajajoukosta puuttuivat täysin luonnontieteen 
kandidaatin tutkinnon omaavat henkilöt.  
     Suurimmalla osalla (62,3 %) kyselyyn vastanneista oli koulutuksensa pääaineena 
fysiikka. Matematiikka pääaineena oli 31,1 % ja kemia 4,9 % vastaajista. Lisäksi yksi 
vastaaja ilmoitti pääaineekseen fysiikka ja matematiikka, minkä suhteen ei tiedetty onko 
vastaaja lukenut molemmista aineista pääainetta vastaavat opinnot. Tästä syystä 
vastaus on erotettu omaksi luokakseen. 
 
Taulukko 6: Vastaajien koulutus 
Koulutus Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Filosofian maisteri (FM) 41 67,2 
Filosofian kandidaatti (FK)  
(aikaisempi nimitys FM 
vastaavalle tutkinnolle) 
6 9,8 
Filosofian lisensiaatti (FL) 7 11,5 
Filosofian tohtori (FT) 2 3,3 
Diplomi-insinööri (DI) 2 3,3 
Tekniikan tohtori (TkT) 1 1,6 
FM & Kasvatustieteiden 
maisteri (KM) 
1 1,6 
FM & Kasvatustieteiden 
lisensiaatti (KL) 
1 1,6 
Yhteensä 61 100 
 
 
Sukupuoli 
Vastaajien sukupuolta selvitettiin kysymyksellä, jonka vastausvaihtoehdoiksi oli annettu 
nainen - mies. Kyselyyn vastanneiden sukupuolijakauma oli kohtalaisen tasainen. 
Kyselyyn vastanneista 41,0 % oli naispuolisia ja 55,7 % miespuolisia. Kaksi vastaajaa 
(3,3%) jätti vastaamatta kysymykseen. MAOL:on tilastoihin (liite D) verrattuna 
miesopettajat olivat aktiivisempia osallistumaan kyselyyn kuin naisopettajat tai 
vastaavasti naiset osallistuivat kyselyyn passiivisemmin sillä miehet ovat selkeästi 
yliedustettuina verrattuna heidän määräänsä lukio-opettajien joukossa.  
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Työskentelypaikkakunnan sijainti 
Vastaajille esitettiin strukturoitu kysymys heidän työskentelypaikkakuntansa sijainnista. 
Vastaukset ovat taulukoituna taulukkoon 7. Kyselyyn vastanneista (31%) työskenteli 
Länsi-Suomessa, 24,6% Uudellamaalla, 18% Etelä-Suomessa, 13% Pohjois-Suomessa, 
9,8% Itä-Suomessa ja 3,3% Lapissa (taulukko 7). Kyselyyn vastanneiden 
työskentelypaikkakunnan maantieteellinen sijoittuminen vastaa varsin tarkasti MAOL:n 
tilastoja (liite D) lukion fysiikan opettajien maantieteellisestä sijoittumisesta. 
Huomioitavaa on tosin se, että MAOL:n tilastot ovat jäsenten asuinpaikan eivätkä 
työskentelypaikan perusteella muodostettu, mutta oletettavasti suurin osa jäsenistä 
työskentelee kyselyn tarkkuuden kannalta kohtalaisen lähellä asuinpaikkaansa. 
 
Taulukko 7: Vastaajien työskentelypaikkakunnan sijainti 
Sijainti Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Uusimaa 15 24,6 
Etelä-Suomi 11 18,0 
Itä-Suomi 6 9,8 
Länsi-Suomi 19 31,1 
Pohjois-Suomi 8 13,1 
Lappi 2 3,3 
Yhteensä 61 100 
 
 
Työkokemus 
Vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä heidän työkokemustaan vuosina. 
Vastauksien perusteella muodostettiin 8 luokkaa, joihin vastaukset luokiteltiin.  Kaksi 
henkilöä jätti vastaamatta kysymykseen. Tulokset ovat nähtävillä taulukossa 8 sekä 
kuvassa 9. Vajaa kolmannes (26,2 %) vastaajista sijoittuu työkokemuksen osalta välille 6-
15 vuotta, samoin vajaa kolmannes (31,1 %) vastaajista välille 16-25 vuotta ja reilu 
kolmannes (34,4 %) välille 26-35 vuotta. Tulosten perusteella yli 80% vastaajista oli 11-
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35 vuoden työkokemus. Viisi vuotta tai vähemmän työkokemusta oli 4,9 % vastaajista. 
Kyselyyn vastanneiden työkokemuksen keskiarvona oli 21,1 vuotta.   
     MAOL:lla ei ole tilastoa jäsenten työkokemuksesta, mutta verrattaessa kyselyn 
tuloksia työkokemuksesta MAOL:n jäsenten ikäjakaumaan (liite D), huomataan, että 
erityisesti nuoremmat eli vähemmän työkokemusta omaavat henkilöt ovat 
aliedustettuina kyselyn tuloksissa. Suoraan ikäjakaumaa ja työkokemus-jakaumaa ei 
voida verrata keskenään, sillä opettajana työskentelyn aloittamisikä vaihtelee henkilöstä 
riippuen ja on mahdollista, että henkilö on toiminut välillä muissa tehtävissä kuin 
opettajana.  
 
Taulukko 8: Vastaajien työkokemus 
Työkokemus Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei vastausta 2 3,3 
0-5 vuotta 3 4,9 
6-10 vuotta 5 8,2 
11-15 vuotta 11 18,0 
16-20 vuotta 11 18,0 
21-25 vuotta 8 13,1 
26-30 vuotta 9 14,8 
31-35 vuotta 11 18,0 
36-40 vuotta 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
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Kuva 9: Vastaajien työkokemus luokiteltuna viiden vuoden välein 
 
Kysely lähetettiin Cern-tiedeopetusverkoston kautta, joten oli mahdollista, että kyselyn 
saaneiden joukossa olisi muitakin kuin lukion fysiikan opettajia. Tästä syystä vastaajilta 
kysyttiin toimivatko he tällä hetkellä lukion fysiikan opettajina. Vastausvaihtoehtoina 
olivat: kyllä - ei .  
     Tulosten perusteella 91,8% vastaajista toimi vastaushetkellä lukion fysiikan opettajan 
tehtävissä. Kaksi vastaajaa (3,3 %) ei toiminut lukion fysiikan opettajana ja 3 vastaajaa 
(4,9%) ei vastannut kysymykseen lainkaan. Myöhemmistä vastauksista kuitenkin 
havaitaan, että kaikki vastaajat ovat jossakin vaiheessa toimineet fysiikan lukion 
opettajina. 
 
Lukiokurssien opettamiskokemus 
Vastaajien lukiokurssien opetuskokemusta selvitettiin monivalintakysymyksellä, jonka 
vastausvaihtoehtoina olivat lukion opetussuunnitelman (Opetushallitus 2003) mukaiset 
fysiikan kurssit sekä mahdollinen koulukohtainen kurssi. Koulukohtaisten kurssien osalta 
selvitettiin vielä avoimella kysymyksellä ne tietyt kurssit, joista vastaajalla oli 
kokemusta.  
 49 
 
     Lukion opetussuunnitelmassa (Opetushallitus 2003) on nykyisin 8 fysiikan kurssia: 
Fysiikka luonnontieteenä (FY1), Lämpö (FY2), Aallot (FY3), Liikkeen lait (FY4), Pyöriminen 
ja gravitaatio (FY5), Sähkö (FY6), Sähkömagnetismi (FY7), Aine ja säteily (FY8). Näiden 
kahdeksan kurssin lisäksi koulun on halutessaan mahdollista järjestää koulukohtaisia 
kursseja.  
     Vastausten perusteella (taulukot 9-10) suurin osa (91,8 %) vastaajista oli opettanut 
kaikkia kursseja FY1-FY8. Jokaisella vastaajalla oli kokemusta vähintään 3 eri kurssin 
opettamisesta.  Vastaajista 80,3 % oli kokemusta jostakin koulukohtaisesta kurssista. 
Sekä kaikkia kursseja FY1-FY8, että jotakin koulukohtaista soveltavaa kurssia oli 
opettanut 78,7 % vastaajista.  
     Koulukohtaisia kursseja opettaneilla yleisintä oli kokemus kertauskurssin 
opettamisesta (44,3 % vastaajista) sekä kokeellisen fysiikan kurssista (45,9 % vastaajista) 
(taulukko 11). Vastaajat mainitsivat myös omaavansa kokemusta seuraavista kursseista: 
Cern-kurssi, Elektroniikka, Tähtitiede, Hiukkasfysiikka, Hiukkasfysiikka ja Cern, 
Hiukkaskiihdyttimet- ja ilmaisimet, Alkeishiukkaset ja maailmankaikkeus, Geofysiikka, 
Avaruussää, Avaruusfysiikka, Lääketieteellinen fysiikka, Lääketieteelliseeen valmentava 
fysiikan kurssi, Uusiutuva energia, Ilmastonmuutos, Projektikurssi, Nykypäivän fysiikka, 
Voimat-kurssi sekä Matemaattisen fysiikan kurssi.  
     Vähäinen kokemus opetussuunnitelman mukaisten kurssien (FY1-8) opettamisesta ei 
vastaajajoukossa selittynyt lyhyen työkokemuksen kautta. Päinvastoin, työkokemus 
näillä  viidellä vastaajalla, jotka eivät olleet opettaneet jokaista kurssia FY1-8,  asettui 
10-29 vuoden välille keskiarvon ollessa 19 vuotta. Eri kurssien opetuskokemuksen 
vähäisyydellä oli sen sijaan selkeä yhteys opettajien koulutuksen pääaineeseen. 
Oletettavasti heillä on opetettavanaan myös jokin toinen aine, kuten kemia tai 
matematiikka ja samassa koulussa työskentelevä kollega vastaa lopuista fysiikan 
kursseista. Kokemus koulukohtaisten kurssien opettamisesta riippuu suuresti siitä, 
mahdollistaako koulun rahallinen tilanne koulukohtaisten kurssien järjestämistä. 
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Taulukko 9: Vastaajien kokemus lukiokurssien opettamisesta 
Kurssi Vastausten lukumäärä % vastaajista 
FY1 60 98,4 
FY2 61 100 
FY3 61 100 
FY4 59 96,7 
FY5 59 96,7 
FY6 59 96,7 
FY7 57 93,4 
FY8 59 96,7 
Koulukohtainen kurssi 49 80,3 
 
Taulukko 10: Opetuskokemus kaikista fysiikan kursseista 
Opetuskokemus Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Kaikki kurssit FY1-FY8 66 91,8 
Kaikki kurssit FY1-FY8 sekä 
jokin koulukohtainen kurssi 
48 78,7 
 
Taulukko 11: Koulukohtaiset kurssit, joista vastaajilla kokemusta 
Koulukohtainen kurssi Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei kokemusta 12 19,7 
Kertaus 27 44,3 
Kokeellinen fysiikka 28 45,9 
Cern-kurssi 10 16,4 
Elektroniikka 9 14,8 
Tähtitiede 7 11,5 
Hiukkasfysiikkaan liittyvät 
kurssit 
6 9,8 
Avaruussää/Avaruusfysiikka 5 4,9 
Geofysiikka 3 4,9 
Muut 8 13,1 
Yhteensä 61 100 
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6.2.2  Vastaajien Cern-kokemus 
Vastaajien Cern-vierailut 
Vastaajien kokemusta Cern-vierailuista selvitettiin neljän valmiin vastausvaihtoehdon 
avulla. Jokaiseen vastausvaihtoehtoon oli mahdollista erikseen vastata joko kyllä tai ei. 
Viimeisenä ollutta "Muussa roolissa" -vaihtoehtoa pyydettiin avoimen kysymyksen 
avulla vielä tarkentamaan. Vastaukset ovat nähtävissä taulukossa 12. 
     Suurin osa (95,1%) kyselyyn vastanneista oli käynyt Cernissä jossain roolissa (taulukko 
10). Vastaajista 18% oli käynyt Cernissä opettajien kesäkurssilla, 27,9% oppilasryhmän 
kanssa, 36% sekä opettajien kesäkurssilla että oppilasryhmän kanssa, 8,2% sekä 
oppilasryhmän kanssa että muussa roolissa, 1,6% sekä opettajien kesäkurssilla että 
muuten, 1,6% opettajien kesäkurssilla, oppilasryhmän kanssa sekä muussa roolissa ja 
1,6% pelkästään muussa roolissa.  
     Muussa kuin kesäkurssilla tai oppilasryhmän kanssa tehtyjä vierailuja vastaajat olivat 
tehneet turistina, Summer Student -opiskelijana, muuna opiskelijana, tutkijana, Physics 
on Stage -osallistujina, High School Teachers at Cern -kurssin osallistujana, sekä Cernissä 
työskentelevän ystävän kautta. 
 
Taulukko 12: Kokemus Cern-vierailuista sekä yhteys, jossa vierailu tapahtunut 
Rooli Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei kokemusta Cern-vierailuista 3 4,9 
Opettajana 11 18,0 
Oppilasryhmän kanssa 17 27,9 
Oppilasryhmän kanssa & 
opettajana 
22 36,0 
Oppilasryhmän kanssa & 
muuten 
5 8,2 
Opettajana & muuten 1 1,6 
Opettajana, oppilasryhmän 
kanssa & muuten 
1 1,6 
Muuten 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
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Cern-tiedeopetusverkostoon kuuluminen 
Vastaajien Cern-tiedeopetusverkostoon kuulumista kysyttiin strukturoidun kysymyksen 
avulla. Tulosten perusteella (taulukko 13) vastaajista 86,9 % kuuluu Cern-
tiedeopetusverkostoon. Vastaajista 9,8 % (6 vastaajaa) ilmoitti ettei kuulu Cern-
verkostoon. Kaksi vastaajaa ei vastannut kysymykseen.  
 
Taulukko 13: Cern-tiedeopetusverkostoon kuuluminen 
Cern-verkostoon 
kuuluminen 
Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Kyllä 53 86,9 
Ei 6 9,8 
Ei vastausta 2 3,3 
Yhteensä 61 100 
 
 
6.2.3 Kiinnostus hiukkasfysiikkaa kohtaan 
Vastaajien kiinnostus hiukkasfysiikka kohtaan 
Vastaajille esitettiin Likert-asteikollinen väittämä: ”Olen kiinnostunut hiukkasfysiikasta.” 
Tulokset on esitetty taulukossa 14 sekä kuvassa 10. Suurin osa (67%) vastaajista oli 
väittämän kanssa täysin samaa  mieltä. Jokseenkin samaa mieltä oli 23% vastaajista, ei 
eri eikä samaa mieltä 5%, jokseenkin eri mieltä 1,6% ja täysin eri mieltä 1,6% vastaajista. 
Yksi henkilö ei vastannut kysymykseen lainkaan.  
     Sukupuolen ja kiinnostuksen välistä mahdollista riippuvuutta tutkittiin (kuva 11). 
Samoin tutkittiin Cern verkostoon kuulumisen sekä hiukkasfysiikan kiinnostuksen välistä 
mahdollista riippuvuutta (kuva 12). Sukupuolen tai Cern-verkostoon kuulumisella ei 
havaittu olevan selkeää vaikutusta hiukkasfysiikkaa kohtaan osoitettuun kiinnostukseen. 
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Taulukko 14: Vastaajien kiinnostus hiukkasfysiikkaa kohtaan 
”Olen kiinnostunut 
hiukkasfysiikasta” 
Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei vastausta 1 1,6 
Täysin samaa mieltä 41 67,2 
Jokseenkin samaa mieltä 14 23,0 
Ei eri, ei samaa mieltä 3 4,9 
Jokseenkin eri mieltä 1 1,6 
Täysin eri mieltä 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
 
 
 
Kuva 10: Vastaajien kiinnostus hiukkasfysiikkaa kohtaan. 
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Kuva 11: Vastaajien sukupuoli ja kiinnostus hiukkasfysiikkaa kohtaan 
 
 
Kuva 12: Cern-verkostoon kuuluminen ja kiinnostus hiukkasfysiikkaa kohtaan 
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Vastaajien näkemys opiskelijoiden kiinnostuksesta hiukkasfysiikkaa kohtaan. 
Vastaajilta kysyttiin myös näkevätkö he aiheen kiinnostavan opiskelijoita. 
Vastaajille esitettiin Likert-asteikollinen väittämä: "Opiskelijat ovat kiinnostuneita 
hiukkasfysiikasta". Tulokset ovat nähtävissä taulukossa 15 sekä kuvassa 13. 
      Suurin osa (59%) vastaajista oli väittämän kanssa jokseenkin samaa mieltä. 
Vastaajista 25% oli täysin samaa mieltä, 8% ei eri eikä samaa mieltä, 3,2% jokseenkin eri 
mieltä ja 1,6% täysin eri mieltä. Kaksi vastaajaa ei vastannut kysymykseen lainkaan.  
     Vastaajan sukupuolen ja hänen näkemyksensä opiskelijoiden kiinnostuksesta 
hiukkasfysiikkaa kohtaan välistä mahdollista riippuvuutta tutkittiin taulukoimalla 
tulokset (taulukko 18). Nämä tulokset ovat nähtävillä myös kuvassa 14. 
     Naisvastaajat suhtautuivat hieman miehiä pessimistisemmin aiheen aikaansaamaan 
kiinnostukseen opiskelijoissa.  
 
 
Taulukko 15: Vastaajien näkemys opiskelijoiden kiinnostuksesta hiukkasfysiikkaa 
kohtaan 
”Opiskelijat ovat 
kiinnostuneita 
hiukkasfysiikasta” 
Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei vastausta 2 3,3 
Täysin samaa mieltä 15 24,6 
Jokseenkin samaa mieltä 36 59,0 
Ei eri, ei samaa mieltä 5 8,2 
Jokseenkin eri mieltä 2 3,3 
Täysin eri mieltä 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
 
 
 56 
 
 
Kuva 13: Vastaajien näkemys opiskelijoiden kiinnostuksesta hiukkasfysiikkaa kohtaan 
 
 
 
Kuva 14: Vastaajan sukupuoli ja näkemys opiskelijoiden kiinnostuksesta hiukkasfysiikkaa 
kohtaan 
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6.2.4 Hiukkasfysiikka kyselyyn vastanneiden oppitunneilla 
Hiukkasfysiikkaan liittyvät aiheet oppitunnilla 
Vastaajilta tiedusteltiin avoimella kysymyksellä millaisia hiukkasfysiikkaan liittyviä 
aiheita he ovat tuoneet opetuksessaan esille. Mikäli ei ollut tuonut mitään 
hiukkasfysiikkaan liittyviä aiheita esille oppitunneillaan, oli mahdollista valita vaihtoehto 
"En ole käsitellyt tunneillani hiukkasfysiikkaa". Vastaukset luokiteltiin aiheittain. Saadut 
tulokset ovat nähtävillä taulukossa 16. 
     Neljä vastaajaa jätti kokonaan vastaamatta kysymykseen. Suurin osa vastaajista 
mainitsi useamman kuin yhden hiukkasfysiikkaan liittyvän aiheen. Aiheista eniten 
mainintoja sai standardimalli, jonka 41 % vastaajista ilmoitti tuovansa oppitunneillaan 
esiin. Muita vastaajien keskuudessa suosittuja hiukkasfysiikkaan liittyviä aiheita olivat 
kiihdyttimet (34 % vastaajista), Cern (25 %), hiukkasfysiikan tutkimus (21 %), Higgs (20 
%), hiukkaset (18 %), ilmaisimet (10 %), suhteellisuusteoria (8 %), kosmologia (6,6 %) 
sekä ajankohtaiset asiat/ilmiöt (6,6 % vastaajista). Kuusi vastaajaa (9,8 %) ilmoitti 
käyvänsä oppitunneilla oppikirjan sisällön mukaiset asiat ja neljä vastaajaa (6,6 %) 
ilmoitti tuovansa esiin opetussuunnitelmassa mainitut asiat. 
     Edellä mainittujen lisäksi muutamia mainintoja saivat hiukkasfysiikan historia (3 
mainintaa), pimeä aine (2 mainintaa) perusvuorovaikutukset (2 mainintaa) hiukkasten 
ohjaaminen magneettikentän avulla (2 mainintaa) säieteoria (2 mainintaa) 
kvanttifysiikka (2 mainintaa) hiukkasfysiikka ja sen yhteys maailmankaikkeuden 
tutkimiseen (2 mainintaa), suprajohtavuus (2 mainintaa) massan ja energian yhteys (2 
mainintaa). Vain kerran mainittiin pimeä energia, aintiaine, kvarkit, kvanttimekaniikan 
atomimalli, törmäykset, muut kuin Cernin LHC -kiihdytin, Pyhäsalmen hanke, 
avaruussäteily, hiukkasreaktiot, Cernissä tehtävän tutkimuksen ja lääketieteen yhteys, 
standardimallin vajavaisuus, fissio ja fuusio, kentät, Heisenbergin epätarkkuusperiaate, 
Schrödingerin aaltoyhtälö, säteilylajit, hajoamisyhtälöt sekä ionisoiva säteily. Yksi 
vastaaja ilmoitti opettavansa yksinkertaisia perusasioita, eräs toinen vastaaja 
perusasioita sekä yksi ilmoitti opettavansa kurssin sisällön mukaisia asioita.  
     Kukaan vastaajista ei ilmoittanut, ettei olisi käsitellyt hiukkasfysiikkaan liittyviä aiheita 
opetuksessaan.  
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 Taulukko 16: Vastaajien opetuksessaan esiintuomat hiukkasfysiikan aiheet.  
Aihe      Vastausten lukumäärä  % vastaajista 
Standardimalli 25 41,0 
Kiihdyttimet 21 34,4 
Cern 15 24,6 
Tutkimus 13 21,3 
Higgs 12 29,7 
Hiukkaset 11 18,0 
Ilmaisimet 6 9,8 
Oppikirjan sisältö 6 9,8 
Suhteellisuusteoria 5 8,2 
Kosmologia 4 6,6 
Opetussuunnitelman sisältö 4 6,6 
Ajankohtaiset aiheet 4 6,6 
Historia 3 4,9 
Pimeä aine 2 3,3 
Perusvuorovaikutukset 2 3,3 
Hiukkasten ohjaaminen 2 3,3 
Säieteoria 2 3,3 
Kvanttifysiikka 2 3,3 
Hiukkasfysiikka ja sen yhteys 
maailmankaikkeuden tutkimiseen 
2 3,3 
Suprajohtavuus 2 3,3 
Massan ja energian yhteys 2 3,3 
Muut 21 34,4* 
Ei vastausta 4 6,6 
* Muut: Yhden kerran mainitut aiheet. Yksi vastaaja on voinut mainita useamman kuin yhden 
yksittäisen aiheen, joten ryhmän muut -osuus vastaajista on taulukon arvoa pienempi. 
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Materiaali oppitunneille 
Vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä mistä he ovat saaneet materiaalia 
hiukkasfysiikan aihepiiriin liittyen. Kysymyksessä pyydettiin vastaajaa nimeämään 
kyseiset lähteet. Vastaukset ryhmiteltiin lähteittäin (taulukko 17). Lisäksi näiden 
ryhmien sisällöt luokiteltiin.  
     Vastaajista 64 % hyödynsi internetiä materiaalin lähteenään.  Vierailuiden kautta 
saatua materiaalia oppitunneille oli soveltanut 47,5 % vastaajista. Oppikirjat olivat 
materiaalin lähteenä 44 % vastaajista, muut kirjalliset teokset 24,6 % sekä lehdet 32,8 % 
vastaajista. Näiden lisäksi 14,8% vastaajista hyödynsi muita lähteitä, kuten televisiossa 
esitettyjä dokumentteja tai yliopiston luentomateriaalia. Neljä vastaajaa jätti kokonaan 
vastaamatta kysymykseen.  
 
Taulukko 17: Hiukkasfysiikan aihepiiriin liittyvän materiaalin lähteet. Vastaajien 
lukumäärä on ilmoitettu suluissa, mikäli se eroaa vastausten lukumäärästä. Vastaajien 
lukumäärää on hyödynnetty ilmoitettaessa prosenttiosuus vastaajista. 
Materiaalin lähde Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Internet 
55  
(39 vastaajaa) 
63,9 
Vierailut 29 47,5 
Oppikirja 
41 
(27 vastaajaa) 
44,2 
Muut kirjat 
24 
(15 vastaajaa) 
24,6 
Lehdet 
32 
 (20 vastaajaa) 
32,8 
Muu 
15 
(9 vastaajaa) 
14,8 
Ei vastausta 3 4,9 
 
 
Internetiin liittyviä materiaalin lähteitä mainittiin vastaajien joukossa yhteensä 55 
kappaletta. Cernin internet-sivut olivat suosituin internet-lähde, sillä 44,3% vastaajista 
(27 vastaajaa) ilmoitti hyödyntävänsä niitä materiaalin lähteenään. Suomenkielinen 
Hiukkasseikkailu-sivusto oli myöskin suosittu materiaalin lähde, 16,4 % vastaajista (10 
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vastaajaa) mainitsi hyödyntävänsä sivustoa opetuksessaan.  Vastaajista 8,2 % mainitsi 
koulun tai opettajan omat sivut. Youtubesta (11,5 % vastaajista) katsottiin Cern-aiheisia 
videoita ja Wikipediasta (6,6 % vastaajista) aiheeseeen liittyviä artikkeleita. Googlea (3,3  
% vastaajista) hyödynnettiin myöskin materiaalin hankinnassa. Muita internet-lähteitä 
olivat esimerkiksi Higgshunter-blogi, URSA:n sivustot, Helsingin yliopiston fysiikan 
laitoksen sivut, Science-lehden internetsivut, opetus-tv sekä StudiaGeneralia 2011-sivut. 
Lisäksi yleisesti mainittiin internet 7 kertaa ilman muuta tarkennusta. 
     Erilaisia vierailuja mainittiin 29 kappaletta. Vastaajista 18 % mainitsi Cern-
oppilasryhmävierailut ja 9,8 % Cern-opettajavierailut materiaalin lähteenään. 
Yliopistovierailuja (9,8 % vastaajista) hyödynnettiin myöskin materiaalin lähteinä, 
yliopistoista nimeltä mainittiin Helsingin ja Jyväskylän yliopiston vierailut. Yksittäisiä 
mainintoja saivat Olkiluodon ydinvoimala, Luvata, Emma-koe, sekä vierailijat 
Pyhäsalmen CUPP-tiimistä. Lisäksi kaksi vastaajaa mainitsi vierailut yleisesti ilman 
tarkennusta.  
     Oppikirjat mainittiin vastauksissa 41 kertaa. Vastaajista 17 (27,9 %) mainitsi 
materiaalin lähteenä oman oppikirjan. Yleisesti lukion oppikirjoja, eli muitakin kuin 
omassa koulussa käytössä olevaa kirjaa, kertoi hyödyntävänsä 14,8 % vastaajista. Sekä 
oppikirjasarja Fysiikka että Physica mainittiin nimeltä 5 kertaa. Empiria sekä Schildtsin 
Fysik 8 saivat kumpikin yhden maininnan. Aikaisemman opetussuunnitelman mukaisia 
Lukion fysiikka -kirjasarjan kirjoja Moderni fysiikka ja Sähkömagnetismi sekä Galilei-
kirjasarjan Moderni fysiikka -kirjaa kertoi opetuksessaan hyödyntävänsä yksi vastaaja.  
     Vastaajista 24,6 %  kertoi hyödyntävänsä muitakin kirjallisia teoksia kuin lukion 
fysiikan oppikirjoja. Populaarikirjallisuus ja tietokirjallisuus olivat keskenään lähes yhtä 
suosittuja materiaalin lähteitä. Yliopisto-opetuksen kurssimateriaalina käytettäviä kirjoja 
hyödynnettiin myös lukio-opetuksen perustana. Maalampi & Perko: Lyhyt modernin 
fysiikan johdatus -teosta ilmoitti hyödyntävänsä kaksi vastaajaa. Yksittäisiä mainintoja 
saivat Universum Physics, Tähtitieteen perusteet, Bensonin University Physics, Atkinsin 
Physical Chemistry sekä Alonso & Finn -kaksikon teos Physics.  
     Populaarikirjallisuudesta kaksi mainintaa keräsi Alkeishiukkasten maailma -teos. 
Yksittäisiä mainintoja saivat Kvarkkitarha, Ajan lyhyt historia, Mustia aukkoja, 
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madonreikiä ja aikakoneita, Facts and mysteries in elementary paticle physics, 
Maailmanviiva, Richard Feynmanin teokset yleensä, Kari Enqvistin teokset sekä Esko 
Valtaojan populaariteokset. Neljä vastaajaa ilmoitti yleisesti hyödyntävänsä alan 
kirjallisuutta sen kummemmin tarkentamatta mistä kirjallisuudesta on kysymys. Lisäksi 
yksi vastaaja ilmoitti vastauksessaan pelkästään kirjat ja yksi vastaaja Cernistä ostetut 
kirjat. 
     Vastaajat mainitsivat lehdet materiaalinlähteenä 32 kertaa. Vastaajista 11,5 % nimesi 
Tiede-lehden materiaalin lähteenään. Tähdet ja avaruus (6,6 % vastaajista) sekä Tieteen 
kuvalehti (4,9 % vastaajista) olivat Tiede-lehden ohella suosituimpia materiaalinlähteitä 
lehdistä. Englanninkielisiä lehtiä mainittiin nimeltä useita (Europhysics News, New 
Scientist, Scientific American, Physics World, CernCourier), mutta kukin niistä sai vain yhden 
maininnan. Tiedelehtien lisäksi mainittiin myös muutama sanomalehti materiaalin 
lähteenä oppitunneille. Helsingin sanomat keräsi 2 mainintaa ja Kaleva yhden 
maininnan. Edellä mainittujen lisäksi 13,1 % vastaajista mainitsi yleisesti tiedelehdet tai 
lehtiartikkelit nimeämättä tarkemmin hyödyntämiään lehtiä.  
     Internetin, kirjallisuuden ja vierailujen lisäksi mainittiin myös muita materiaalin 
lähteitä. Vastaajista 6,6 % mainitsi Cerniin liittyvän materiaalin, kuten videot ja kuvat, 
lähteenään. Yliopistoluennot ja opettajien täydennyskoulutus mainittiin kumpikin 
kahdesti. Kaksi vastaajaa mainitsi materiaalinlähteenä omat lapset ja/tai oman puolison. 
Yhden maininnan saivat televisio-ohjelmat/dokumentit, kollegoilta saatu materiaali sekä 
alan tietämys entisten oppilaiden kautta.  
 
Kokeellisuus hiukkasfysiikan opetuksen yhteydessä 
Vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä miten he tuovat fysiikan kokeellisen 
luonteen esille hiukkasfysiikan opetuksen yhteydessä. Vastausten perusteella 
muodostui seitsemän luokkaa (taulukko 18). Vastauksen oli mahdollista sijoittua 
useampaan kuin yhteen luokkaan. Kahdeksan vastaajaa jätti vastaamatta kysymykseen. 
     Tulosten perusteella on havaittavissa, että opettajat luottivat kerronnalliseen 
kokeellisuuteen kokeellisuuden tuomisessa hiukkasfysiikan aihepiiriin. Vastaajista 73,8 
% ilmoitti hyödyntävänsä erilaisia kerronnallisen kokeellisuuden keinoja. Simulaatioita 
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tai videoita hyödynsi 19,7 % vastaajista, vierailuja 8,2 % ja kuvia 4,9 % vastaajista. 
Oppilastöiden tekemisen mainitsi 6,6 % vastaajista (4 vastaajaa), opettajan 
demonstraatiot 3,3 % vastaajista (2 vastaajaa) ja tutkielmien tekemisen 1,6 % vastaajista 
(1 vastaaja). 
     Esimerkkinä kerronnallisesta kokeellisuudesta opettajat mainitsivat kertovansa 
Cernissä tehtävästä tutkimuksesta, esittelemällä hiukkasilmaisinten toimintaa ja niiden 
avulla saatavaa tietoa sekä kertomalla hiukkasfysiikan historiasta. Tällaiseen kuvailuun 
saatettiin liittää kuvien tai videoiden katselu konkretisoimaan ja havainnollistamaan 
kerronnallisesti esiin tuotuja asioita tai ilmiöitä. Videoiden avulla saatettiin tutustua 
myös vanhoihin koejärjestelyihin. Vierailuiden kautta oli mahdollista vahvistaa ja tukea 
aiemmin kerronnallisesti yhdessä käytyjä asioita.  
     Oppilastöiden ja opettajan tekemien demonstraatioiden osuus jäi varsin vähäiseksi.  
Kokeellisista töistä vastaajat toivat esiin Planckin vakion mittaamisen, alkeisvarauksen 
määrittämisen, kaksoisrakokokeen, valosähköisen ilmiön sekä oman sumukammion 
rakentamisen.  
 
Taulukko 18: Kokeellisuuden muodot vastaajien opetuksessa hiukkasfysiikan yhteydessä 
Kokeellisuuden muoto Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Kerronnallisuus 45 73,8 
Simulaatiot/videot 12 19,7 
Vierailut 5 8,2 
Kokeelliset oppilastyöt 4 6,6 
Kuvat 3 4,9 
Demot 2 3,3 
Tutkielmat 1 1,6 
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Tietokonemahdollisuus ja tietotekniset rajoitteet 
Vastaajilta tiedusteltiin tietokonemahdollisuutta strukturoidulla kysymyksellä "Onko 
fysiikan tunnille mahdollista järjestää tietokoneita (2-3 opiskelijaa/tietokone) 
opiskelijoiden käyttöön?". Kaksi henkilöä jätti vastaamatta kysymykseen. Vastaajista 85 
% oli mahdollisuus järjestää tietokoneet opiskelijoille fysiikan tunnin ajaksi ja  11,5 % (7 
vastaajaa) ei ollut mahdollisuutta järjestää tietokoneita fysiikan tunnin ajaksi.  
     Tietokonemahdollisuuden lisäksi vastaajilta tiedusteltiin koulun tietoteknisten 
resurssien mahdollisesti aiheuttamia rajoitteita viimeisen vuoden aikana. Vastaajille 
esitettiin väite: "Kouluni tietotekniset valmiudet ovat rajoittaneet minua viimeisen 
vuoden aikana." Vastaukset ovat taulukoituna taulukossa 19. Vastaajat saivat myös 
kommentoida vapaasti antamaansa (myönteistä) vastausta. Vastausten perusteella 
rajoittavista tekijöistä muodostui neljä luokkaa (taulukko 20). 
     Yksi henkilö ei vastannut kysymykseen lainkaan. Vastaajista 60,7 % ei ollut kokenut 
joutuneensa rajoitetuksi koulun tietoteknisten valmiuksien johdosta. Kuitenkin yli 
kolmasosa vastaajista (37,7 %, 23 vastaajaa) vastasi myönteisesti. Myönteisen 
vastauksen antaneista 17 ilmoitti ongelmaksi sen, ettei laitteistoa ole tarpeeksi tai sen 
saatavuus on rajoitettu. Esimerkiksi erään vastaajan koulussa laitteita oli 20, mutta 
opiskelijoita 500. Toinen ongelmien aiheuttaja oli internetin toimivuus (13,1 % 
vastaajista). Erityisesti langattoman internetin toimimattomuus tai hidas yhteysnopeus 
oli rajoittanut opettajien toimintaa. Ongelmia olivat aiheuttaneet myös rajalliset 
käyttöoikeudet (4 vastausta). Esimerkiksi ohjelmistojen asentamisessa ja niiden 
päivittämisessä oli ollut vaikeuksia, sillä vastaajilla ei itsellään ollut oikeuksia niitä tehdä. 
Rajoitukset koskivat myös joitakin internet-sivustoja, kun koulun koneen suojaukset 
estivät etukäteen  valitulle internet-sivustolle pääsyn. Muita ongelmia olivat 
käyttöjärjestelmän toimivuus, tulostusmahdollisuuden puute sekä sisäilmaongelmien 
johdosta aiheutuneet rajoitteet tietokoneiden käyttömahdollisuuteen. Lisäksi eräs 
väitteeseen kielteisesti vastannut henkilö kommentoi, että koulun tietotekniset 
edellytykset eivät ole rajoittaneet opettajan toimintaa, mutta sen sijaan opettajan oma 
tietotekninen osaaminen on mahdollinen rajoittava tekijä. 
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     Tietoteknisiin haasteisiin oltiin kuitenkin jo osassa kouluista puututtu. Muutamassa 
vastauksessa raportoitiin ongelmista, mutta tuotiin esiin tehdyt parannukset tai 
kyseisten ongelmien ratkeaminen lähitulevaisuudessa.  
 
Taulukko 19: Koulun tietotekniset valmiudet rajoittaneet vastaajaa viimeisen vuoden 
aikana 
Koulun tietotekniset 
valmiudet rajoittaneet 
vastaajaa  
Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Kyllä 23 37,7 
Ei 37 60,7 
Ei vastausta 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
 
Taulukko 20: Opettajia rajoittaneet tietotekniset tekijät 
Rajoittava tekijä Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Laitteiston 
rajallisuus/rajallinen 
saatavuus 
17 27,9 
Internetin toiminta 8 13,1 
Rajoitetut käyttöoikeudet 4 6,6 
Muu 3 4,9 
 
 
6.2.5 Avoin hiukkasfysiikan tutkimusdata 
Mielipide aihetta kohtaan 
Vastaajilta tiedusteltiin heidän suhtautumistaan avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
opetuskäyttöä kohtaan. Vastaajajoukolle esitettiin kysymys: ”Mitä mieltä olet avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämisestä lukio-opetuksessa?”. Kysymys oli avoin, 
jotta vastaajat saivat vapaasti kertoa mielipiteensä aiheesta. Vastausten perusteella 
muodostettiin seitsemän vastaajien asennetta kuvaavaa luokkaa, joihin vastaukset 
luokiteltiin. Syntyneet luokat olivat: Kiinnostunut/hyvä idea; Hyvä idea, jos..; Neutraali; 
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Haastavaa; Ei kannata; En osaa sanoa; Ei vastausta.  Jokaisen vastaajan vastaus sijoittui 
vain yhteen luokkaan (taulukko 21).  
     Vastaajista 40,9 % suhtautui avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämiseen 
mielenkiinnolla; he olisivat valmiita ja enemmän tai vähemmän innokkaita kokeilemaan 
datan hyödyntämistä opetuksessaan. Seuraavassa on esimerkkejä kiinnostunut -luokan 
vastauksista: 
"Hienoa olla ajan hermoilla!" 
"On erittäin tärkeää saada ajankohtaista tietoa tutkimuksista. Käytännön esimerkit 
auttavat ymmärtämään asiaa." 
"Se on hyödyllistä ja mahdollista. Opiskelijani ovat käyttäneet CMS:n avointa dataa i2u2 
-sivuston kautta." 
"Kovasti kiinnostunut (erityisesti voisi rakentaa kevyen version peruskouluun, jotta 
sinnekin saataisiin enemmän sisältöä "modernin fysiikan osioon")" 
 
Vastaajista noin kolmasosan (29,5 %) mielestä ajatus oli hyvä, mutta sen toteuttamiseen 
ja toimivuuteen käytännössä liittyi tiettyjä ehtoja. Seuraavassa vastaajien ajatuksia 
aiheesta: 
"Ihan hyvä, kun vaan ohjeet olisi selkeästi suomeksi" 
"Hienoa, mikäli aikaa vain asialle riittäisi." 
"Tuntuu ihan mielenkiintoiselta, mutta lieneekö se liian vaikeata lukion oppilaille" 
"Jos sen saa mielenkiintoiseksi ja ajallisesti rajalliseksi paketiksi, niin miksi ei kävisi." 
 
Vastaajista 9,8 % mielestä avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäyttö on 
haastavaa tai ongelmallista. Vastaajat esittivät seuraavia mielipiteitä: 
"Voi olla opiskelijoille liian vaativaa tai eivät välttämättä täysin ymmärrä ideaa." 
"Se saattaa olla hankalaa, sillä fysiikan oppimäärä on hyvin tiukka." 
"Saattaa mennä suurimmalla osalla yli hilseen." 
 
Kielteisesti ajatukseen opetuskäytöstä suhtautui 4,9 % vastaajista. Esimerkiksi eräs 
vastaaja suhtautui ajatukseen seuraavasti:  
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"Selkeät malliesimerkit riittävät. Aika ei riitä tarkempaan perehtymiseen ilman 
lisätunteja." 
Kaksi vastaajaa suhtautui neutraalisti aihetta kohtaan, kaksi vastaajaa ei osannut sanoa 
mielipidettään avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämisestä lukio-
opetuksessa eikä viisi vastaajaa vastannut kysymykseen lainkaan. Kokonaisuudessaan 
vastauksissa tulee selkeästi esiin kiinnostus aihetta kohtaan, mutta esiin nousevat 
myöskin koulumaailmassa tyypilliset ajankäytölliset rajoitteet, jotka asettavat omia 
haasteitaan opetuksen kehittämiselle.  
 
Taulukko 21: Vastaajien asenne avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäyttöä 
kohtaan 
Asenne Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Kiinnostunut/hyvä idea 25 40,9 
Hyvä idea, jos.. 18 29,5 
Neutraali 2 3,3 
Haastavaa 6 9,8 
Ei kannata 3 4,9 
En osaa sanoa 2 3,3 
Ei vastausta 5 8,2 
Yhteensä 61 100 
 
 
Oma hyödyntämisinto 
Vastaajille esitettiin Likert-asteikollinen väittämä: "Voisin hyödyntää opetuksessani 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa". Vastausten jakautuminen on nähtävissä taulukossa 22 
ja sen perusteella muodostetusta histogrammista (kuva 15). 
      Vastaajista 45,9 % oli väittämän kanssa jokseenkin samaa mieltä. Täysin samaa 
mieltä oli 34,4 % vastaajista. Vastaajista 14,6 % oli ei eri, eikä samaa mieltä, 3,2 % 
jokseenkin eri mieltä ja 1,6 % täysin eri mieltä väitteen kanssa.  
     Suurin osa (80,3 %) kyselyyn vastanneista lukion fysiikan opettajista olisi siten valmis 
käyttämään hiukkasfysiikan tutkimusdataa opetuksessaan.  
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Taulukko 22: Mielipide väittämään ”Voisin hyödyntää opetuksessani hiukkasfysiikan 
tutkimusdataa”. 
Mielipide Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei vastausta 0 0,0 
Täysin samaa mieltä 21 34,4 
Jokseenkin samaa mieltä 28 45,9 
Ei eri, ei samaa mieltä 9 14,8 
Jokseenkin eri mieltä 2 3,3 
Täysin eri mieltä 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
 
 
 
Kuva 15: Vastausten jakautuminen väittämään: ”Voisin hyödyntää opetuksessani 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa.” 
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Hyödyntämisintoa lisäävät tekijät 
Millä keinoilla hyödyntämisintoa voitaisiin kasvattaa? Vastaajilta kysyttiinkin tekijöitä, 
jotka parantaisivat datan hyödyntämishalukkuutta. Vastaajille esitettiin avoin kysymys: 
"Mitkä seikat parantaisivat halukkuuttasi hyödyntää opetuksessa avointa 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa?". Opettajien vastausten perusteella esiin nousi 17 
tekijää, jotka edesauttaisivat avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäytöllistä 
hyödyntämistä (taulukko 23). Yhdeksän henkilöä ei vastannut kysymykseen lainkaan. 
     Eniten mainintoja sai hyvä ohjeistus, 26,2 % vastaajista mainitsi tämän 
vastauksessaan. Vähintään viisi mainintaa saaneita tekijöitä olivat käytettävyyteen 
liittyvät tekijät, kuten tehtävien mielekkyys ja tulosten helppolukuisuus (19,7 % 
vastaajista), valmis materiaali (14,8 % vastaajista), ajankäytölliset tekijät (14,8 %), kuten 
mahdollisuus jakaa osa aiheesta tunnin ulkopuolella tehtäväksi tai opettajan 
etukäteisvalmistelujen minimointi, aiheeseen liittyvä koulutus (13,1 % vastaajista), 
tietotekniikka (9,8 %), kuten sujuvat internet-yhteydet ja tutkimusdatan sopiva muoto 
suhteessa käytettävissä oleviin laitteisiin sekä edellisten lisäksi rahalliset resurssit (8,2 %  
vastaajista), johon luokiteltiin mahdollisuus koulukohtaiseen kurssiin. 
     Vastaajat toivat esille myös materiaalin ja ohjeiden suomenkielisyyden (6,6 % 
vastaajista) sekä lukiotasoisuuden (6,6 % vastaajista). Muita muutaman maininnan 
saaneita tekijöitä olivat selkeys, ymmärrettävyys, interaktiivisuus, opetukselliset tekijät, 
kuten kytkeytyminen kurssisisältöön, opiskelijalähtöisyys, tuki sekä eläkeiän 
nostaminen. 
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Taulukko 23: Tekijät, jotka parantaisivat vastaajien halukkuutta hyödyntää 
opetuksessaan avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa 
Tekijä Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ohjeistus 17 27,9 
Käytettävyyteen liittyvät tekijät 12 19,7 
Valmis materiaali 10 16,4 
Ajankäytölliset tekijät 9 14,8 
Koulutus 8 13,1 
Helppokäyttöisyys 7 11,5 
Tietotekniikka 6 9,8 
Rahalliset resurssit 5 8,2 
Suomenkielisyys 4 6,6 
Lukiotasoisuus 4 6,6 
Selkeys 3 4,9 
Opetukselliset tekijät 2 3,3 
Ymmärrettävyys 2 3,3 
Interaktiivisuus 1 1,6 
Opiskelijalähtöisyys 1 1,6 
Tuki 1 1,6 
Muut 1 1,6 
 
 
Lisäkoulutus ja lisämateriaali 
Lisäkoulutusinnon kartoittamiseksi vastaajille esitettiin Likert-asteikollinen väittämä: 
"Olisin kiinnostunut aiheeseen liittyvästä lisäkoulutuksesta/lisämateriaalista". Tulokset 
ovat nähtävissä taulukossa 24.  
     Vastaajista 54,1 % oli täysin samaa mieltä väittämän kanssa, 39,3 % jokseenkin samaa 
mieltä ja 4,9 % ei eri, eikä samaa mieltä. Yksikään vastaaja ei ollut täysin tai jokseenkin 
eri mieltä väittämän kanssa. Yksi henkilö ei vastannut kysymykseen lainkaan. Tulokset 
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viittaavat siihen, että opettajat kaipaavat työnsä tueksi valmiita materiaaleja sekä tietoa 
siitä, miten niitä voi parhaalla mahdollisella tavalla hyödyntää. 
     Vastaajille esitettiin tarkentavana lisäkysymyksenä avoin kysymys: "Millaista 
lisäkoulutusta toivoisit?". Vastausten perusteella muodostui 9 luokkaa edustamaan 
toivottuja lisäkoulutuksen ja lisämateriaalin muotoja (taulukko 25). Vastaajien 
materiaalivinkit -luokka sisältää vastaajien ideat materiaaliksi. 
 
Taulukko 24:”Olisin kiinnostunut aiheeseen liittyvästä lisäkoulutuksesta/lisämateriaalista 
Mielipide Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Ei vastausta 1 1,6 
Täysin samaa mieltä 33 54,1 
Jokseenkin samaa mieltä 24 39,3 
Ei eri, ei samaa mieltä 3 4,9 
Jokseenkin eri mieltä 0 0,0 
Täysin eri mieltä 0 0,0 
Yhteensä 61 100 
 
Taulukko 25: Vastaajien kaipaama lisäkoulutus ja lisämateriaali luokiteltuna 
Luokka Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Opastus 20 32,8 
Koulutus 9 14,8 
Valmis lukiotasoinen 
materiaali 
9 14,8 
Esimerkit 5 8,2 
Vastaajien materiaalivinkit 5 8,2 
Verkkomateriaali 3 4,9 
Uusi suomenkielinen 
kirjallisuus 
2 3,3 
Asiantuntija 1 1,6 
Muut 9 14,8 
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Kokemus hiukkastutkimusdatan analysoimisesta 
Vastaajien kokemusta hiukkasfysiikan tutkimusdataan liittyen pyrittiin kartoittamaan 
strukturoidulla kysymyksellä: "Oletko tutustunut hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
analysoimiseen?". Myönteisesti vastanneita pyydettiin lisäksi tarkentamaan 
vastaustaan.  
     Vastaajista 13,1 % oli aikaisempaa kokemusta hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
analysoimisesta, mutta suurimmalla osalla (86,9 %) kokemusta ei ollut. Kolme vastaajaa 
oli törmännyt aiheeseen opettajakurssilla Cernissä, kaksi vastaajaa omien opintojensa 
yhteydessä, yksi vastaaja CMS e-labin yhteydessä, yksi vastaaja Cernissä sekä kaksi 
vastaajaa muussa yhteydessä. Lisäksi yksi vastaaja ilmoitti vastanneensa kysymykseen 
ei, koska hänellä oli vain hyvin vähäinen kokemus Cernin vierailun yhteydestä. 
 
Opetuksessa huomioitavat seikat 
Vastaajille esitettiin avoin kysymys: "Mitä tulisi huomioida opetuksessa, joka hyödyntää 
avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa? (Mahdolliset haasteet/ongelmat)". Vastaajien 
tuli kokemuksensa perusteella ideoida mahdollisia opetustilanteessa ilmeneviä 
haasteita, vaikka heillä ei välttämättä ollut käsitystä niistä keinoista tai välineistä, joilla 
avoin hiukkasfysiikan tutkimusdata voitaisiin tarjota opiskelijoille. Kysymys esitettiin 
kyselyn viimeisenä ja siten vastaajat olivat jo ehtineet ideoida millaista avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan sisältävä opetus voisi olla.  Kysymys oli kuitenkin varsin 
haasteellinen, eikä kaksikymmentä vastaajaa antanut lainkaan vastausta kysymykseen.   
     Vastauksissa esille tulevia tekijöitä (taulukko 26) on  havaittavissa läpi koko kyselyn. 
Suosituimpia mahdollisia haasteita tai ongelmia aiheuttavia tekijöitä olivat aikarajoitteet 
(7 vastausta, 11,5 %) sekä tietotekniset rajoitteet (7 vastausta, 11,5 %). Myös 
opiskelijoiden erilaiset taito- ja tietotasot sekä erilainen motivaatio aihetta kohtaan ja 
sen vaihtelu tilanteesta riippuen voivat tuoda haasteita opetustilanteeseen. Myös 
aiheen vaatimat pohjatiedot matematiikassa, tietotekniikassa tai kielissä 
(englanninkielinen materiaali) voivat aiheuttaa ongelmia, mikäli niitä ei oteta huomioon. 
Vastaajat toivat esille materiaalin eriyttävyyden (3 vastausta), joka mahdollistaisi 
erilaiset käyttötarkoitukset ja -tilanteet sekä myöskin erilaisten opiskelijoiden huomioon 
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ottamisen. Haasteita avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävässä opetuksessa 
voi aiheuttaa opiskelijoiden tietotaidon lisäksi opettajan tietotaito (2 vastausta). 
Opettajalla ei välttämättä ole aiheesta vankkaa pohjatietoa ja siten materiaalin 
hyödyntäminen omassa opetuksessa voi tuntua liian haasteelliselta. Hyvä ohjeistus (2 
vastausta), helppokäyttöisyys (2 vastausta), ymmärrettävyys (2 vastausta) sekä 
opetuksen keskittyminen ja aiheen rajoittaminen ydinainekseen (2 vastausta) olisivatkin 
huomionarvoisia tekijöitä hiukkasfysiikan opetusta suunniteltaessa ja kehitettäessä. 
Muina huomioitavina seikkoina tulivat esiin yhteyshenkilön tarve ongelmatilanteiden 
esiintyessä sekä aihepiirin abstraktius ja vaativuus, mistä johtuen pienessä lukiossa ei 
koulukohtaiselle kurssille riitä tarpeeksi kiinnostuneita. Huomioitava olisi myös se, että 
opetus synnyttäisi todellista ymmärrystä eikä vain ohjeiden mekaanista soveltamista. 
 
Taulukko 26: Avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävässä opetuksessa 
huomioitavat tekijät 
Huomioitava tekijä Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Aikarajoitteet 7 11,5 
Tietotekniset rajoitteet 7 11,5 
Taso-/ motivaatioerot 5 8,2 
Pohjatiedot 4 6,6 
Eriyttävyys 3 4,9 
Opettajan tietotaito 2 3,3 
Ohjeistus 2 3,3 
Helppokäyttöisyys 2 3,3 
Ymmärrettävyys 2 3,3 
Ydinaines 2 3,3 
Muut 5 8,2 
Ei vastausta 20 32,8 
Yhteensä 61 100 
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Ajankäyttö 
Fysiikan kurssisisällöt ovat nykyisellään varsin laajat ja siten tietylle aiheelle 
käytettävissä oleva aika on rajallinen. Etenkin mahdollisesti kehitettävää 
opetussovellusta ajatellen on merkittävää kuinka paljon aikaa opettajilla olisi 
käytettävänään hiukkasfysiikan opetukselle. Vastaajille esitettiin avoin kysymys: "Kuinka 
paljon aikaa (yksikkönä 1h) voisit käyttää opetukseen, joka hyödyntää avointa 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa?". Antamaansa aika-arviota oli myös mahdollista 
kommentoida tai tarkentaa. Kysymys oli haastava, sillä vastaajilla ei välttämättä ollut 
käsitystä kaikista aiheen hyödyntämismahdollisuuksista. Seitsemän henkilöä ei 
vastannut kysymykseen, mutta loput 54 vastaajaa antoivat urhoollisesti arvionsa 
käytettävissään olevasta ajasta (taulukko 27).  
     Suosituimmiksi aika-arvioiksi nousivat yksi tunti (13,1 % vastaajista), kaksi tuntia (14,8 
% vastaajista) sekä kolme tuntia (18,0 % vastaajista). Kysymyksessä ei oltu eritelty mille 
kurssille ajankäyttöä arvioidaan, mutta osa vastaajista oli tämän tehnyt vastauksessaan. 
Näiden vastaajien antamien tarkennusten perusteella oli mahdollista muodostaa aika-
arviot erikseen FY8-kurssille (taulukko 28), FY1-kurssille sekä koulukohtaiselle kurssille 
(taulukko 29). Mikäli vastaaja ei ollut tarkentanut, mille kurssille hän oli antamansa aika-
arvion antanut oletettiin sen olevan FY8-kurssille, joka sisältönsä puolesta on 
laajemmalti soveltuvin opetussovelluksen käyttöpiiriin. Vastausten perusteella 
keskimääräiseksi käytettävissä olevaksi ajaksi saatiin FY1-kurssille 1,5 tuntia (reilu yksi 
oppitunti), FY8-kurssille 2,2 tuntia (vajaa kaksi oppituntia) sekä koulukohtaiselle kurssille 
10,1 tuntia (noin kahdeksan oppituntia). Keskiarvoissa ei ole huomioitu vastaamatta 
jättäneitä vastaajia. Vastaukset tuovat selkeästi esiin sen, että koulukohtaisten kurssien 
yhteydessä opettajat olisivat valmiita käyttämään huomattavasti enemmän aikaa kuin 
opetussuunnitelman mukaisilla kaikille pakollisella FY1-kurssilla tai kurssilla FY8. 
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Taulukko 27: Vastaajien arvio hiukkasfysiikan tutkimusdatan yhteydessä käytettävissä 
olevasta ajasta fysiikan kursseilla 
Aika-arvio 
Vastausten 
lukumäärä 
% vastaajista 
Ei vastausta 7 13,1 
0h 0 0 
<1h 1 1,6 
1h 7 13,1 
1,5h 3 4,9 
2h 10 14,8 
2,5h 3 4,9 
3h 12 18,0 
4h 4 6,6 
5h 5 8,2 
6h 1 1,6 
8h 1 1,6 
10h 5 8,2 
20h 1 1,6 
30h 1 1,6 
Yhteensä 61 100 
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Taulukko 28: Vastaajien arvio hiukkasfysiikan tutkimusdatan yhteydessä käytettävissä 
olevasta ajasta FY8-kurssilla 
Aika-arvio FY8-
kurssille 
Vastausten 
lukumäärä 
% vastaajista 
Ei vastausta 8 14,8 
0h 6 9,8 
1h 6 8,2 
1,5h 4 6,6 
2h 16 26,2 
2,5h 3 4,9 
3h 11 8,0 
4h 3 4,9 
5h 4 6,6 
Yhteensä 61 100 
 
Taulukko 29: Vastaajien arvio hiukkasfysiikan tutkimusdatan yhteydessä käytettävissä 
olevasta ajasta fysiikan koulukohtaisen kurssin yhteydessä 
Aika-arvio 
koulukohtaiselle 
kurssille 
Vastausten 
lukumäärä 
% vastaajista 
N=61 
% 
kysymykseen 
vastanneista 
N=19 
Ei vastausta 42 68.9 -- 
Ei mahdollisuutta 
erikoiskursseihin 
1 1,6 5,3 
Enemmänkin 6 9,8 31,6 
0h 0 0 0 
1h 1 1,6 5,3 
4h 2 3,3 10,5 
5h 0 0 0 
6h 2 3,3 10,5 
8h 0 0 0 
10h 5 8,2 26,3 
20h 1 1,6 5,3 
30h 1 1,6 5,3 
Yhteensä 61 100 100 
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6.2.6 Opetussovellus 
Opettajakyselyn tulosten ja tämän pro gradu -tutkielman pohjalta oli suunnitteilla tehdä 
avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävä opetussovellus lukiokäyttöön. 
Opetussovellusta ajatellen opettajakyselyn vastaajilta tiedusteltiin minkä kurssin 
yhteydessä he kokemukseensa perustuen voisivat ajatella opetussovellusta 
hyödyntävänsä, mitä aiheita vastaajat toivoivat opetussovelluksen kautta voitavan 
opettaa ja miten vastaajat toivoivat kyseiset aiheet opetettavan. Tulokset edellisiin on 
esitetty tässä alaluvussa. Tällä hetkellä opetussovelluksen toteuttamisesta ja sen 
toteuttajasta ei ole varmuutta. Tästä huolimatta opettajien antamat vastaukset ovat 
olennaisia ja ne voidaan ottaa huomioon myös muussa kuin opetussovelluksen 
yhteydessä esimerkiksi arvioitaessa mitä aiheita opettajat pitävät hiukkasfysiikassa 
keskeisimpinä. 
 
Minkä kurssin yhteyteen 
Vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä mielipidettä minkä kurssin yhteyteen 
avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävä opetussovellus heidän 
kokemuksensa perusteella soveltuisi. 
     Tulokset ovat nähtävissä taulukossa 30. Osa vastaajista ilmoitti useamman kuin 
yhden soveltuvan kurssin. Kaksi vastaajaa ei vastannut kysymykseen lainkaan. 
Vastaajista 80,3 % mielestä kyseisen kaltainen opetussovellus soveltuisi kurssille FY8 
Aine ja säteily. Vastaajista yli puolet (50,8 %) oli sitä mieltä, että opetussovellus 
soveltuisi myöskin fysiikan koulukohtaiselle kurssille. Kurssit FY1 Fysiikka 
luonnontieteenä (15,8 % vastaajista) sekä FY7 Sähkömagnetismi (11,5 % vastaajista) 
olivat useiden vastaajien mielestä soveltuvia opetussovelluksen kannalta. Yksittäisiä 
mainintoja saivat myös kurssit FY4 Liikkeen lait, FY5 Pyöriminen ja gravitaatio sekä 
pitkän matematiikan kurssit MAA6 Todennäköisyys ja tilastot sekä MAA12 Numeerisia ja 
algebrallisia menetelmiä.  
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Taulukko 30: Kurssit, joiden yhteyteen hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävä 
sovellus vastaajien mielestä soveltuisi. 
Kurssi Vastausten lukumäärä % vastaajista 
FY8 Aine ja säteily 49 80,3 
Fysiikan koulukohtainen 
soveltava kurssi 
31 50,8 
FY1 Fysiikka luonnontieteenä 9 15,8 
FY7 Sähkömagnetismi 7 11,5 
FY4 Liikkeen lait 1 1,6 
FY5 Pyöriminen ja gravitaatio 1 1,6 
MAA6 Todennäköisyys ja 
tilastot 
1 1,6 
MAA12 Numeerisia ja 
algebrallisia menetelmiä 
1 1,6 
 
 
Mitä sovelluksen kautta tulisi välittää? 
Hiukkasfysiikan käsitteet ovat varsin abstrakteja ja haastavia demonstroitavia 
luokkaympäristössä. Opettajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä mitä asioita tai ilmiöitä 
he haluaisivat opetussovelluksen kautta tarjota opiskelijoilleen. Vastausten perusteella 
muodostui 12 luokkaa edustamaan vastaajien toivomia aiheita (taulukko 31). Neljätoista 
henkilöä ei vastannut kysymykseen lainkaan. Suositummaksi aiheeksi nousivat 
hiukkasten törmäyttäminen (20 vastausta) sekä hiukkanen magneettikentässä (13 
vastausta). Muita suosittuja aiheita olivat kiihdyttimet ja ilmaisimet (9 vastausta), 
tieteellinen toiminta nykypäivänä (9 vastausta), erilaiset ilmiöt, kuten valosähköinen 
ilmiö, Comptonin sironta ja annihilaatio (9 vastausta), hiukkasreaktiot (6 vastausta), 
säilymislait (6 vastausta) sekä hiukkaset (5 vastausta). Edellisten lisäksi toivottiin myös 
hiukkasfysiikkaan liittyvää teoriaa (3 vastausta), tilastollisuutta (2 vastausta) sekä 
hiukkasfysiikan historiaa (2 vastausta). Ryhmään muut luokiteltiin yksittäiset aiheet, 
kuten kvanttimekaniikan paradoksisuus, vahva ja heikko vuorovaikutus sekä aineaallot.   
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Taulukko 31: Vastaajien toivomia aiheita ja ilmiöitä, joita olisi mahdollista kehitettävän 
opetussovelluksen avulla opettaa tai demonstroida 
Aihe Vastausten lukumäärä % vastaajista 
Hiukkasten törmäyttäminen 20 32,8 
Hiukkanen magneettikentässä 13 21,3 
Kiihdyttimet ja ilmaisimet 9 14,8 
Tieteellinen toiminta 
nykypäivänä 
9 14,8 
Erilaiset ilmiöt 9 14,8 
Hiukkasreaktiot 6 9,8 
Säilymislait 6 9,8 
Hiukkaset 5 8,2 
Teoria 3 4,9 
Tilastollisuus 2 3,3 
Historia 2 3,3 
Muut 10 16,4 
 
 
Miten edelliset aiheet tulisi välittää? 
Vastaajilta kysyttiin avoimella kysymyksellä miten he toivoisivat edellisen kysymyksen 
aiheita voitavan opettaa tai demonstroida. Kysymys vaati lähestymään aihetta 
ennakkoluulottomasti ja avoimesti ollen siten varsin haastava. Tällä oli vaikutusta siihen 
ettei 21 henkilöä vastannut kysymykseen lainkaan ja neljä vastausta hylättiin sisältönsä 
vuoksi. Vastaukset on koottuna taulukkoon 32. 
       Vastaajat toivoivat aihetta lähestyttävän tietokonesimulaation, -sovelluksen tai -
sovelman kautta. Esille tulivat myöskin animaatiot, vierailut, käytännön esimerkit ja 
valmismateriaali. Lähestymistavan toivottiin olevan havainnollistava, 
opiskelijalähtöinen, eriyttävä, helppokäyttöinen, houkutteleva, yksinkertainen ja selkeä 
sekä itsenäiseen työskentelyyn ohjaava. Taustatuki opettajalle sekä sovelluksen 
toimivuus iPadilla olivat muita esille tulleita toiveita. Eräs vastaaja toi esille epäilyn ajan 
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riittämisestä kyseisen kaltaiselle opetussovellukselle ja jo valmiiden välineiden 
olemassaolon.  
     Seuraavassa on esimerkkejä vastaajien ideoimista ja toivomista keinoista 
hiukkasfysiikan aiheiden esiintuomiseen luokkaympäristössä: 
”Opiskelijalähtöisesti, että he pääsevät tekemään.” 
”Sovelluksen tulee olla riittävän selkeä ja hyvin ohjeistettu. ” 
”Vaikkapa jonkun valmismateriaalin avulla. Siten, että opettajalla olisi taustatukea sille, 
miten toimia ja mitä materiaalia voisi käyttää.” 
”Via något som ser bra ut och är simpelt att använda men som även har ett djup för de 
som är superintressanta.” 
Eräässä vastaajassa heräsi epäily opetussovelluksen kehittämisen tarpeellisuutta 
kohtaan: 
”Oikeastaan alalta löytyy runsaasti pätkiä netistä, joilla moni asia toteutuu. Asiamäärä 
on niin runsas käytettävään aikaan nähden, että keksittäisiin kuinka hieno homma 
tahansa, niin ei sille niin liene aikaa.” 
Vastaajat esittivät toiveita myös sovelluksen tekniseen puoleen:  
”Käytän työssäni iPadia, jonka näytön peilaan valkokankaalle AppleTV:llä. Josko 
opetussovellus toimisi myös tässä ympäristössä, eikä minun tarvitsisi palata kivikauteen 
ja hankkia PC:tä.” 
     Vastaajat toivat esiin seuraavia konkreettisia ideoita siitä, millaisilla välineillä 
hiukkasfysiikan aiheita voitaisiin opiskelijoille esittää ja mitä näillä välineillä 
konkreettisesti luokkaympäristössä tehtäisiin: 
”Varmaankin, että datasta saisi laskemalla jotain selvitettyä tai tietenkin, jos jotain 
kolmiulotteista kuvaa saisi tilanteesta, niin sekin varmasti voisi olla hyödyllistä.” 
”Appletti, jossa hiukkasen massaa ja varausta voi muuttaa” 
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”Valmiit simulaatiot laitteiden toiminnasta, esimerkkireaktiot hiukkasineen.” 
”Ehkä voisi tehdä sopivasti yksinkertaistetun pelin, jossa opiskelijat pääsisivät ajamaan 
hiukkaskiihdytintä ja sitten analysoimaan jotain todellisesta kokeesta saatuja tuloksia. 
Erilaiset vuorovaikutustapahtumat voisi kai animoida siten, että niistä kävisi 
yksityiskohtaisesti ilmi, mitä milloinkin tapahtuu?” 
     Vastaajien toiveet ja ideat tuovat mieleen Masterclass-tapahtumassa hyödynnetyn 
visuaalisen data-analyysin. Siinä yhdistyvät törmäysdatan analysointi, tilastollinen 
käsittely,  histogrammit massajakaumasta ja niiden tulkinta, 3-ulotteinen mallinnus, 
käytännön esimerkit, havainnollisuus, opiskelijalähtöisyys, itsenäinen työskentely sekä 
eriyttämismahdollisuus.  
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Taulukko 32: Vastaajien esittämät keinot ja välineet hiukkasfysiikan aiheiden tuomiseen 
oppitunnille 
Keino/väline 
Vastausten 
lukumäärä 
Mitä tehdään 
Törmäysdatan analysointi 2 
Tilastollinen käsittely 1 
Histogrammit massajakaumasta, niiden tulkinta 1 
Sovelma, jossa hiukkasen massa ja varaus 
varioitavissa 
1 
Väline 
3-ulotteinen mallinnus 2 
Omatekoinen sumukammio 1 
Reaaliaikainen koelaitteisto internetissä 1 
Yksinkertaistettu peli, jossa eri 
vuorovaikutustapahtumat animoituina 
1 
Virtuaalikokeita 1 
Simulaatio 7 
Sovellus/sovelma 5 
Video 2 
Animaatio 2 
Vierailut 1 
Valmismateriaali 1 
Käytännön esimerkit 1 
Kuvailevat 
Havainnollisuus 2 
Opiskelijalähtöisyys 1 
Itsenäinen työskentely 1 
Houkuttelevuus 1 
Yksinkertaisuus, selkeys 1 
Helppokäyttöisyys 1 
Eriyttävyys 1 
Muut 
On valmiita välineitä jo olemassa 1 
Ei animaatioita tai videoita 1 
Toimisi iPadilla 1 
Taustatuki 1 
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6.3 Kyselyn yhteenveto 
Kyselyyn vastanneissa oli enemmän pidemmän työkokemuksen omaavia henkilöitä,  
koulutetumpia henkilöitä sekä miespuolen edustajia kuin on fysiikan lukio-opettajissa 
yleisesti (MAOL, liite D). Tutkimuksen aiheena olleella hiukkasfysiikalla voi olla oma 
vaikutuksensa kyseiseen ilmiöön. Oletettavasti kyselyyn vastasivat ne henkilöt, jotka 
kokivat aiheen tärkeäksi tai itselleen merkitykselliseksi.  On myös mahdollista, että 
lyhyemmän työuran omaavien alhaisempi osallistumisinnostus selittyy sillä, että heidän 
aikansa menee asioihin, jotka kokeneemmat kollegat hoitavat jo rutiinilla eikä heillä 
siten riitä aika tai innostus mihinkään ylimääräiseen kuten kyselyihin vastaamiseen. 
Vastaajien maantieteellinen sijoittuminen vastasi kuitenkin varsin tarkasti MAOL:n 
tilastoa fysiikan opettajien sijainnista.  
     Kaikilla vastaajilla oli kokemusta vähintään kolmesta eri opetussuunnitelman 
mukaisesta fysiikan kurssista, vaikka muutama vastaaja ei toiminutkaan vastaushetkellä 
fysiikan opettajana. Suurimmalla osalla (80,3 %) oli myös kokemusta jostakin 
koulukohtaisesta kurssista. Vähäisen kokemuksen eri kursseista havaittiin riippuvan 
vahvasti opettajan pääaineesta eikä opetuskokemuksesta. Koulukohtaisten kurssien 
opetuskokemus puolestaan riippuu suuresti siitä, järjestääkö kyseinen koulu 
koulukohtaisia fysiikan kursseja. Tähän vaikuttavat koulun rahalliset resurssit sekä 
riittävän monen kurssista kiinnostuneen opiskelijan olemassaolo. Vastaajajoukolle oli 
kertynyt kokemusta erilaisista oppimistilanteista eri aiheiden parissa, minkä pohjalta 
esittää ideoita hiukkasfysiikan lukio-opetuksen kehittämiseksi sekä tuoda esiin niitä 
tekijöitä, jotka tukevat opetustilannetta.  
     Vastaajat olivat jo ennakko-oletuksen mukaan jonkin verran kiinnostuneita hiukkas-
fysiikasta, sillä oletettavasti suurin osa heistä kuuluisi Cern -tiedeopetusverkostoon. 
Vastaajajoukkoon saatiin onnekkaasti myös sellaisia henkilöitä, jotka eivät Cern-
verkostoon kuuluneet. Vajaa 10 % vastaajista ei kuulunut Cern-tiedeopetusverkostoon. 
Cern -verkostoon kuulumisella tai kuulumattomuudella ei kuitenkaan havaittu olevan 
merkitystä esimerkiksi vastaajien kiinnostukseen hiukkasfysiikka kohtaan. Tämäkin 
tukee oletusta, että kyselyyn vastasivat ne, jotka ovat kiinnostuneita aiheesta tai 
kokevat sen muuten tärkeäksi. 
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     Avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan yhteydessä tietotekniikka on merkittävässä 
roolissa. Vastaajista 85 % oli mahdollisuus hankkia tietokone fysiikan oppitunniksi siten, 
että tietokoneita olisi riittävästi 2-3 opiskelijan muodostamille ryhmille. Viimeisen 
vuoden aikana tietoteknisiä rajoituksia oli kohdannut yli kolmasosa (37,7 %) vastaajista. 
Laitteiston rajallisuus, sen saatavuus, internetin toiminta sekä opettajan 
käyttöoikeuksien rajoitukset olivat hankaloittaneet opettajien tietotekniikan 
hyödyntämistä. Tietoteknisiin haasteisiin oltiin kuitenkin jo osassa kouluista herätty. 
Vastauksissa raportoitiin ongelmista, mutta tuotiin myös esiin tehdyt parannukset tai 
kyseisten ongelmien ratkeaminen lähitulevaisuudessa.  
     Hiukkasfysiikka aiheena ei ollut täysin tuntematon kenellekään vastaajista. Kaikki 
vastaajat olivat käsitelleet hiukkasfysiikkaan liittyviä aiheita tunneillaan. Suosituimpia 
aiheita vastaajien keskuudessa olivat standardimalli, hiukkaskiihdyttimet, Cern, 
Hiukkasfysiikan tutkimus sekä Higgsin fysiikka. Näihin ja muihin hiukkasfysiikan aiheisiin 
opettajat hankkivat materiaalia internetistä, vierailuiden avulla, oppikirjasta, muista 
kirjoista sekä lehdistä. Suosituimpia materiaalin lähteitä vastaajien keskuudessa olivat 
Cernin internet-sivut, Hiukkasseikkailu-sivusto, koulun tai opettajan omat kotisivut, 
Youtube, Cern-vierailut, yliopistovierailut, oma oppikirja, populaari- ja tietokirjat sekä 
suomenkieliet tiedelehdet. Erilaisia materiaalin lähteitä hyödynnettiin opettajien 
keskuudessa varsin laajasti, mutta pääsevätkö opiskelijat hyödyntämään niitä onkin eri 
asia. Ainakin kokeellisuuden yhteydessä vastaajat luottivat opettajajohtoisuuteen 
kerronnallisen kokeellisuuden muodossa. Opettajat kertoivat hiukkasfysiikan 
tutkimuksesta, koelaitteistoista tai historiasta. Kerronnallisuuden tukena tai sen lisäksi 
osa vastaajista hyödynsi simulaatioita ja videoita, kuvia sekä vierailuja. Tutkielmat, 
oppilastyöt ja demonstraatiot jäivät hyvin vähälle osuudelle. Oppilastöitä 
hiukkasfysiikan yhteydessä mainitsi teettävänsä vain 6,6 % vastaajista, 3,3 % mainitsi 
itse esittävänsä demonstraatioita ja 1,6 % (1 vastaaja) kertoi teettäneensä tutkielmia. 
Kysymyksen avoimuudesta johtuen kaikki vastaajat eivät välttämättä osanneet tuoda 
esiin kaikkia hyödyntämiään kokeellisuuden muotoja. Hiukkasfysiikka on kuitenkin jo 
aiheena varsin teoreettinen ja arkipäivän fysiikan ulottumattomissa. On mahdollista, 
että opettajat eivät ole löytäneet toimivia oppilaslähtöisiä luokkaympäristöön soveltuvia 
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kokeellisia töitä. Vähäinen omakohtainen kokemus tällaisista koejärjestelyistä voi 
osaltaan vaikuttaa opettajien varovaisuuteen hiukkasfysiikan kokeellisia töitä kohtaan. 
Esimerkiksi hiukkasfysiikan tutkimusdatan analysoimisesta oli aikaisempaa kokemusta 
vain 13,1 % vastaajista. 
     Vastaajat olivat kuitenkin hyvin kiinnostuneita hiukkasfysiikasta. Vastaajista 90 % 
hiukkasfysiikka kiinnosti jollakin tasolla. Lisäksi 84 % uskoi jollakin tasolla oppilaiden 
olevan kiinnostuneita hiukkasfysiikasta. Vastausten perusteella tutkittiin vaikuttaako 
sukupuoli tai Cern-verkostoon kuuluminen kiinnostukseen hiukkasfysiikkaa kohtaan. 
Kummankaan osalta ei havaittu riippuvuutta, mutta naiset suosivat hieman miehiä 
enemmän varauksellisia vastausvaihtoehtoja sekä suhtautuivat hieman miehiä 
pessimistisemmin oppilaiden kiinnostukseen hiukkasfysiikkaa kohtaan. Näytteen 
pienestä koosta johtuen ei aineistolle voitu tehdä tilastollista analyysiä.  
     Vastaajat suhtautuivat hiukkasfysiikan tutkimusdatan opetuskäyttöön 
mielenkiinnolla. 40,9 % mielestä ajatus oli hyvä, mielenkiintoinen ja tärkeä. Vajaa 
kolmasosa vastaajista suhtautui ajatukseen hiukkasfysiikan avoimen tutkimusdatan 
opetuskäytöstä positiivisesti, jos se täyttää tietyt ehdot. Vastaukset olivat ajatukseltaan 
muotoa hyvä idea, jos olisi riittävästi aikaa/olisi selkeät suomenkieliset 
ohjeet/kokonaisuudesta saataisiin mielenkiintoinen. 
     Hiukkasfysiikan tutkimusdataa olisivat valmiita opetuksessaan hyödyntämään 80,3 % 
vastaajista. Aiheeseen liittyvälle lisämateriaalille ja lisäkoulutukselle olisi tarvetta, sillä 
ne kiinnostivat 93,4 % vastaajista. Tulokset viittaavat siihen, että opettajat kaipaavat 
työnsä tueksi valmiita materiaaleja sekä tietoa siitä, miten materiaalia voi parhaalla 
mahdollisella tavalla hyödyntää. Tämä ilmenee vastaajien esiin tuomissa tekijöissä, jotka 
parantaisivat innokkuutta datan hyödyntämiseen opetuskäytössä. Näitä tekijöitä olivat 
ohjeistus, käytettävyyteen liittyvät tekijät, valmis materiaali, ajankäytölliset tekijät, 
aiheeseen liittyvä koulutus, tietotekniikka, rahalliset resurssit, materiaalin ja ohjeiden 
suomenkielisyys, lukiotasoisuus, selkeys, ymmärrettävyys, interaktiivisuus, 
opiskelijalähtöisyys sekä tuki.  
     Opetuksessa, joka hyödyntää hiukkasfysiikan tutkimusdataa tulisi vastaajien mielestä 
huomioida etenkin aikarajoitteet, tietotekniset rajoitteet, opiskelijoiden erilaiset taito- 
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ja tietotasot, erilaiset motivaatiotasot ja niiden vaihtelu, vaaditut pohjatiedot, 
materiaalin eriyttävyys, opettajan tietotason asettamat haasteet, hyvä ohjeistus, 
ymmärrettävyys sekä opetuksen keskittyminen opetettavan kokonaisuuden 
ydinainekseen. Olisi myös otettava huomioon, että opetus synnyttäisi todellista 
ymmärrystä eikä vain mekaanista soveltamista.  
     Avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävä opetussovellus soveltuisi 
vastaajien mielestä useallekin fysiikan kurssille. Kurssi FY8 Aine ja säteily oli selkeästi 
vastaajien suosiossa (80,3 % vastaajista). Yli puolet vastaajista koki myöskin fysiikan 
koulukohtaisen kurssin soveltuvana, jos vain sellainen olisi mahdollista järjestää. Näiden 
lisäksi fysiikan kursseilla Fysiikka luonnontieteenä, Sähkömagnetismi, Liikkeet lait sekä 
Pyöriminen ja gravitaatio olisi mahdollista vastaajien mielestä hyödyntää tällaista 
opetussovellusta. Fysiikan kurssien lisäksi myös pitkän matematiikan kurssit 
Todennäköisyys ja tilastot sekä Numeerisia ja algebrallisia menetelmiä olisivat 
vastaajien mielestä soveltuvia kursseja opetussovellusta ajatellen.  
     Toivottuja aiheita opetussovelluksen kautta välitettäväksi olivat hiukkasten 
törmäyttäminen, hiukkaset magneettikentässä, kiihdyttimet ja ilmaisimet, tieteellinen 
toiminta nykypäivänä, hiukkasreaktiot, säilymislait sekä esimerkiksi tilastollisuus ja 
historia. Vastaajat toivoivat aiheita lähestyttävän tietokonesimulaation, -sovelluksen tai 
-sovelman kautta, animaatioiden avulla, vierailujen kautta, käytännön esimerkkien 
avulla sekä valmismateriaalia hyödyntäen.  Lähestymistavan toivottiin olevan 
havainnollistava, opiskelijalähtöinen, eriyttävä, helppokäyttöinen, houkutteleva, 
yksinkertainen ja selkeä sekä itsenäiseen työskentelyyn ohjaava. Taustatuki opettajalle 
sekä sovelluksen toimivuus iPadilla olivat muita esille tulleita toiveita. 
     Fysiikan lukiokurssit ovat lukio opetussuunnitelman (Opetushallitus 2003) sisällön 
rajoittamia, pois lukien mahdolliset koulukohtaiset kurssit. Kullekin aiheelle käytössä 
oleva aika on varsin rajallinen. Merkittävää onkin kuinka tärkeäksi aiheeksi opettajat 
näkevät hiukkasfysiikan ja kuinka paljon aikaa he ovat sitä kautta valmiita käyttämään 
aiheen parissa. Aika-arvion tekeminen oli haasteellista tässä vaiheessa, varsinkin kun 
mahdollisen opetussovelluksen hyödyntämismahdollisuuksia ei ollut vielä tiedossa. 
Vastaajat arvioivat avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan yhteydessä käytettävissään 
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olevan ajan olevan kurssilla FY1 Fysiikka luonnontieteenä reilun yhden oppitunnin 
verran, kurssilla FY8 Aine ja säteily vajaan kahden oppitunnin verran sekä 
koulukohtaisella kurssilla noin kahdeksan oppitunnin verran. Selkeästi koulukohtaisilla 
kursseilla opettajat olisivat valmiita käyttämään huomattavasti enemmän aikaa kuin 
opetussuunnitelman rajoittamilla kursseilla FY1 ja FY8.  
     Kyselystä saadut tulokset viittaavat siihen, että hiukkasfysiikan avoin tutkimusdata 
soveltuisi hyvin lukio-opetukseen. Aihe kiinnostaa fysiikan opettajia ja opettajat uskovat 
sen kiinnostavan myös heidän opiskelijoitaan. Riittävillä tuki- ja ohjaustoimilla sekä 
suomenkielisen, luokkatilanteeseen soveltuvan materiaalin saatavuudella avointa 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa olisi mahdollista hyödyntää laajemminkin lukioiden 
matemaattis-luonnontieteellisillä kursseilla.   
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7 Avoin hiukkasfysiikan tutkimusdata opetuskäytössä 
Opettajakyselyn tulosten perusteella lukion fysiikan opettajat ovat kiinnostuneita 
hiukkasfysiikasta ja pitkän opetuskokemuksensa perusteella opettajille on muodostunut 
sellainen käsitys, että myös opiskelijat ovat kiinnostuneita hiukkasfysiikasta. Opettajista 
suuri osa olisi myös valmis hyödyntämään avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa 
omassa opetuksessaan. Millaista tämä hyödyntäminen sitten voisi olla? 
     Tämän tutkielman yhteydessä on tukeuduttu tutkivaan oppimiseen opetuksen 
lähtökohtana. Luvussa 5 esiteltiin alustava didaktinen rekonstruktio avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämisestä opetuksessa. Fysiikan lukio-opettajilta 
kysyttiin tähän tutkimukseen sisältyvässä opettajakyselyssä miten he toivoisivat 
hiukkasfysiikan aiheet tuotavan opetukseen. Vastauksissa esiin tulleet toiveet ja ideat 
tuovat mieleen Masterclass-tapahtumassa hyödynnetyn visuaalisen data-analyysin (kts. 
s. 28). Data-analyysissä vastaajien toiveista yhdistyvät törmäysdatan analysointi, 
tilastollinen käsittely,  histogrammit massajakaumasta ja niiden tulkinta, 3-ulotteinen 
mallinnus, käytännön esimerkit, havainnollisuus, opiskelijalähtöisyys, itsenäinen 
työskentely sekä eriyttämismahdollisuus. Edellisiin perustuen seuraavaksi esitetään 
konkreettinen esimerkki miten didaktista rekonstruktiota olisi mahdollista soveltaa 
aidossa opetustilanteessa. 
 
7.1 Esimerkki didaktisen rekonstruktion hyödyntämisestä 
Konkreettinen, luvussa 5 esitetyn didaktisen rekonstruktion mukainen kaksi oppituntia 
kestävä opetustilanne voisi siten olla seuraavanlainen.  
     Oppimistilanteen kontekstina toimii hiukkasfysiikka. Rajatumpana aihe-alueena voisi 
toimia hiukkastutkimus tai aineen rakenne. Opettaja voi pohjustaa aihetta yleisesti ja 
herätellä opiskelijoita, jotta saadaan aikaiseksi keskustelua aiheesta. Opiskelijoiden 
asennoitumista voi suunnata korostamalla, että he saavat olla nyt tutkijoita. Oikea 
tutkimus tarvitsee tietenkin tutkimusongelman. Ajankäyttö huomioiden opettaja voi 
esittää yhteiseksi tutkimusongelmaksi esimerkiksi "Mistä aine koostuu?" tai "Miksi 
alkeishiukkasilla on massa?". Innostuneet opiskelijatkin voivat esittää omia 
ehdotuksiaan tutkimusongelmaksi, mutta opettajan roolina on ohjata valittava 
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tutkimusongelma alkeishiukkasten suuntaan. Tutkimusongelmaan liittyen ideoidaan 
yhteisesti siihen liittyviä tutkimuskysymyksiä, kuten "Mitä alkeishiukkaset ovat?", 
"Miten alkeishiukkasia voidaan havaita?", "Miten hiukkaskiihdytin/-ilmaisin toimii?", 
"Miksi hiukkasia törmäytetään?". Ideoinnin tarkoituksena on luoda keskustelua, tuoda 
esiin mitä opiskelijat jo tietävät aiheesta, herättää mielenkiintoa aihetta kohtaan ja 
suunnata tutkimusta kohti alkeishiukkasten tutkimista kohtaan. Kysymyksiin ei tarvita 
vastauksia vielä tässä vaiheessa vaan ne toimivat innoittajina tutkimuksen tekemiseen.  
Tutkimusta tehdään pienemmissä (2-4 hlö) ryhmissä. Kukin ryhmä työskentelee oman 
tutkimuskysymyksensä parissa. Tiedonhankinnan nopeuttamiseksi opettaja voi tarjota 
ryhmille valmiiksi valitsemiaan lähteitä. Ryhmien tavoitteena on tuottaa vastaus 
tutkimuskysymyksiinsä. Vastausten ei tarvitse olla valmiita ja täydellisiä ja ne voivat 
sisältää opiskelijoiden omia käsityksiä aiheesta. Ryhmät arvioivat ja antavat palautetta 
omista tuotoksistaan sekä muiden ryhmien tuotoksista siitä mitä he 
tutkimuskysymykseensä liittyen jo tietävät ja siitä mitä täytyy vielä selvittää.  Ryhmät 
jakavat tutkimustensa tulokset yhteisesti. Tässä vaiheessa voidaan keskustelun kautta 
käydä läpi mitä jo tiedetään ja mikä on vielä epäselvää. Opettaja voi hiukkasten 
törmäyttämisen tai hiukkasilmaisimien toiminnan kautta johdatella  opiskelijat 
aiheeseen miten hiukkasten olemassaolo voidaan todistaa; mistä tiedetään, että jokin 
hiukkanen todella on olemassa. Tämä voi tietenkin olla jollakin ryhmälläkin tutkimuksen 
aiheena. Johdattelun kautta päästään data-analyysin pariin. Opiskelijat pääsevät 
toimimaan oikeiden tutkijoiden kaltaisesti analysoiden avointa hiukkasfysiikan 
tutkimusdataa 3-ulotteisen visualisointiohjelmiston avulla. Analysoimalla dataa voidaan 
saada esimerkiksi tuloksia, jotka todistavat Higgsin bosonin olemassaolon puolesta. Näin 
opiskelijat pääsevät tutustumaan todelliseen tutkimukseen, jota tehdään 
koulumaailman ulkopuolella eikä vain luokassa opetustarkoituksessa. 
     Törmäysdatan analysoinnin perusteella muodostetaan massajakauma törmäyksessä 
muodostuneista hiukkasista. Ryhmien analysointitulokset yhdistetään yhdeksi 
histogrammiksi. Data-analyysin kautta opiskelijat saavat käsityksen siitä miten 
hiukkasten olemassaolo voidaan todistaa. Data-analyysin kautta saatu tieto auttaa 
opiskelijoita syventämään käsityksiään hiukkastutkimuksesta ja aineen rakenteesta. 
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Data-analyyin jälkeen ryhmät pääsevät kehittämään omia vastauksiaan 
tutkimuskysymyksiinsä  saamansa palautteen ja data-analyysin pohjalta. Ryhmien 
tulokset yhdistetään tai jaetaan yhteisesti esimerkiksi esittelemällä kunkin ryhmän 
tulokset muille ryhmille.  
     Eri ryhmät toimivat asiantuntijoina omien tutkimuskysymystensä alueilla ja jakavat 
tuottamaansa tietoa yhteisön muille asiantuntijaryhmille. Opettaja on koko 
tutkimusprosessin ajan ohjaavassa roolissa ja tutkijan roolissa pikemminkin kuin 
opettajan roolissa. Opettaja pyrkii ohjaamaan ryhmien työskentelyä kohti 
tutkimuskysymyksiin vastaamista ja jo olemassa olevan tiedon syventämistä. Opettajan 
roolina on ohjata opiskelijoita asettamaan ongelmia, luomaan rohkeasti omia selityksiä 
ja etsimään uutta tietoa. Tieto- ja viestintätekniikan hyödyntäminen tukee ryhmien 
työskentelyä ja ajankäytön hallitsemista, jotta tiedon etsiminen ja sen prosessointi olisi 
käytettävän ajan puitteissa mahdollista. Sähköinen ympäristö, jossa ryhmien olisi 
mahdollista antaa palautetta sekä jakaa tuottamaansa materiaalia sujuvoittaisi 
tutkimusprosessia osaltaan.  
     Esimerkkioppimistilanteeseen voidaan yhdistää opettajakyselyssä esiin tulleita, 
lukion fysiikan opettajien toivomia hiukkasfysiikan aiheita, kuten hiukkasten 
törmäyttäminen, hiukkaset magneettikentässä, kiihdyttimet ja ilmaisimet, tieteellinen 
toiminta nykypäivänä, hiukkasreaktiot, säilymislait, tilastollisuus sekä käytännön 
esimerkit. Lähestymistavasta on mahdollista tehdä havainnollistava, houkutteleva, 
yksinkertainen, selkeä ja itsenäiseen työskentelyyn ohjaava, kuten opettajat kyselyn 
tulosten perusteella toivoivat. Opetus myös keskittyy todellisen ymmärtämisen 
synnyttämiseen ulkoa oppimisen sijasta. Opettaja voi helposti hyödyntää 
eriyttämismahdollisuutta ohjaamalla tutkimuskysymysten valintaa kullekin ryhmälle 
sopivaksi.  
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7.2 OPS ja didaktinen rekonstruktio avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
opetuskäytöllisestä hyödyntämisestä 
Lukion opetussuunnitelmassa (Opetushallitus 2003) korostetaan fysiikan empiiristä 
luonnetta. Luontoa tutkitaan kokeellisin menetelmin, joilla paljastuvia lainalaisuuksia 
pyritään esittämään matemaattisin mallein. Ottamalla esimerkiksi edellä esitetyn 
esimerkkiopetustilanteen kehitetyn didaktisen rekonstruktion hyödyntämisestä 
havaitaan sen yhdistävän useita lukion opetussuunnitelman esittämiä tavoitteita 
fysiikan aineenopetukselle sekä lukio-opetukselle yleensä. Malli tukee opiskelijoiden 
luonnontieteellisten käsitteiden, periaatteiden ja mallien muodostamisprosessia, 
ennakkokäsitysten tiedostamista ja maailmankuvan tarkentamista, taitoa keskustella 
kokeellisesti hankitusta tiedosta, sen käsittelystä ja mallintamisesta sekä 
luotettavuuden arvioimisesta. Opetustilanteessa opiskelijat kehittävät 
yhteistyötaitojaan, kokeellisen työskentelyn taitojaan sekä taitojaan jakaa tietoa 
yhteisön kesken. Opiskelijoiden ymmärrys fysiikan merkityksestä luonnon ilmiöiden 
mallintamisesta syvenee samoin kuin ymmärrys kokeellisuuden ja teorian merkityksestä 
tiedon muodostumisessa. Opiskelijat kehittävät kykyään jäsentää käsityksiään fysiikan 
käsitteiden ja periaatteiden avulla. He pääsevät kehittämään kykyään 
luonnontieteellisten ongelmien ratkaisemiseen fysiikan lakeja ja periaatteita 
hyödyntäen sekä kehittävät kykyään tehdä, tulkita ja arvioida mittauksia sekä 
hyödyntää erilaisia tiedonlähteitä. Asiantuntijayhteisössä toimimisen ja tiedon 
käsittelemisen taidot kehittyvät. Tiedon julkaiseminen teknisiä apuvälineitä hyödyntäen 
kehittyy, mikäli opiskelijoilla on hyödynnettävänään sähköinen ympäristö tiedon 
jakamiseksi. Opiskelijat pääsevät kehittämään opiskelutaitojaan, 
tiedonhankintataitojaan, tiedonhallintataitojaan sekä tieto- ja viestintätekniikan 
käyttötaitojaan. Opetus antaa valmiuksia yhteiskunnan ja ympäristön asettamiin 
haasteisiin vastaamiseksi. Opetuksessa saavutettavat hyödyt ovat kokeellisen 
työskentelyn kehittyminen, yhteistyötaitojen kehittyminen, luonnontieteellisen 
ajattelun kehittyminen, taito keskustella kokeellisesti hankitusta tiedosta, sen 
käsittelystä ja mallintamisesta, taito tulkita tuloksia sekä arvioida tiedon ja tulosten 
luotettavuutta, taito toimia osana asiantuntijayhteisöä, ymmärrys fysiikan 
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merkityksestä luonnon ilmiöiden mallintamisessa sekä ymmärrys kokeellisen toiminnan 
ja teoreettisen pohdiskelun yhteydestä. Edelliset antavat valmiuksia opiskeluun 
luonnontieteitä soveltavilla aloilla. 
     Annetun esimerkin kaltaisessa oppimistilanteessa yhdistyvät monet 
opetussuunnitelman mukaiset tavoitteet. Vakavasti kannattaisi pohtia sen yhdistämistä 
kaikille lukio-opiskelijoille pakolliseen Fysiikka luonnontieteenä -kurssiin. 
Oppimiskokonaisuus tulisi tietenkin räätälöidä huomioiden opiskelijajoukon laajempi 
motivaatiokirjo. Avoin hiukkasfysiikan tutkimusdata ja sen analysointi oikeiden 
tutkijoiden tapaan voisi toimia innoittajana herättämässä kiinnostusta fysiikan opiskelun 
pariin.  
 
7.3 Avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntäminen käytännössä 
Fysiikan lukio-opettajilta saadun palautteen perusteella aiheeseen liittyvän materiaalin 
saatavuuteen, tukitoimiin ja ajankäytön rajallisuuden huomioimiseen on suunnattava 
voimavaroja, jotta opettajat laajalla rintamalla rohkaistuisivat hyödyntämään avointa 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa omassa opetuksessaan.   
     Toimivin ratkaisu olisi luoda valmis opetuskokonaisuus, joka sisältäisi tarvittavan 
materiaalin ja ohjeistuksen. Näin minimoitaisiin opettajilta opetuksen suunnitteluun 
kuluva aika ja rohkaistaisiin myös aiheen suhteen epävarmemmat henkilöt tuomaan 
hiukkasfysiikan huippututkimusta luokkahuoneisiinsa. Valmiista kokonaisuudesta 
opettajan olisi myös mahdollista muokata omanlaisensa, kulloisiinkin tavoitteisiin ja 
aikatauluihin soveltuva. Opetuskokonaisuuden lisäksi tai sen ohella suomenkielisen 
lukiotasoisen hiukkasfysiikan (oppi)materiaalin ajantasaistaminen ja mahdollisuuksien 
mukaan myös uuden materiaalin tuottaminen on tarpeen. Sähköinen, vapaasti 
saatavilla oleva materiaali tukisi opettajien vaativaa työtä opiskelijoiden 
maailmankaikkeuden perusrakenteen ymmärryksen lisäämiseksi.  
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8 Johtopäätökset ja pohdinta 
Tässä tutkielmassa etsittiin kehittämistutkimuksen kautta toimintatapoja avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämiseksi opetuksessa erityisesti lukion puolella. 
Tutkimusmenetelmä mukaili kehittämisessä hyödynnetyn tutkivan oppimisen 
spiraalimaista rakennetta. Alkuasetelman avoimuus toi haasteita kehittämisen 
suuntaamiselle ja innovatiivisten kehittämistutkimusten tavoin tutkimus muotoutui 
varsin laajamittaiseksi.  
     Tutkielman pyrkimyksenä oli vastata ongelmaan ”Miten hiukkasfysiikan avointa 
tutkimusdataa voidaan hyödyntää lukio-opetuksessa?”. Ongelmaa lähestyttiin 
yksityiskohtaisempien tutkimuskysymysten kautta, joihin on vastattu luvuissa 3, 4 ja 6. 
Ratkaisuehdotuksena esitettiin luvussa 5 avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
hyödyntämiseksi didaktinen rekonstruktio, jota kehitettiin edelleen luvussa 7 ja 
esitettiin esimerkki sen hyödyntämisestä käytännön opetustilanteessa. Tutkimuksen 
tuloksina saatiin myös tietoa lukion fysiikan opettajien suhtautumisesta 
hiukkasfysiikkaan, tietoa hiukkasfysiikan opetuksesta lukioissa sekä tietoa opiskelijoiden 
suhtautumisesta informaaliin hiukkasfysiikan opetukseen Masterclass –tapahtuman 
yhteydessä. 
     Luodun didaktisen rekonstruktion pääajatuksena ei ole hiukkasfysiikan opettaminen 
opiskelijoille vaan tiedon käsittelyn harjoitteleminen, tieteen tutkimuksellisuuden 
korostaminen, tutkijoiden käytäntöjen mallintaminen, tieteellisen tiedon avoimuuden 
lisääminen, metakognitiivisten taitojen kehittäminen sekä yhteistyön tekeminen eri 
tahojen välillä. Näiden kontekstina toimii hiukkasfysiikka, joten opiskelijat edellisten 
taitojen lisäksi kehittävät omaa käsitystään hiukkasfysiikasta ja sen ilmiöistä.  
     Tutkimuksen tulosten pohjana hyödynnetyt Masterclass –tapaustutkimus ja 
opettajakysely olivat varsin pienimuotoisia eivätkä vastaajien lukumäärät olleet 
kovinkaan suuria. Vastausten perusteella voidaan kuitenkin muodostaa kuva vastaajien 
suhtautumisesta ja mielipiteistä aiheita kohtaan. Vastausten jakautuminen eri 
vastausvaihtoehtojen välillä todennäköisesti muuttuisi suuremmalla vastaajamäärällä. 
Laajamittaisempi tutkimus vaatisi kuitenkin huomattavasti suuremmat resurssit 
tulosten käsittelyyn, mutta vastaukset eivät välttämättä antaisi sisällöltään 
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merkittävästi enempää tietoa avoimen hiukkasfysiikan opetuskäytön mahdollisuuksista 
kuin tämän tutkielman yhteydessä toteutetut pienimuotoisemmat tutkimukset. 
Tutkimusten toteuttaminen eri kohderyhmille olisi tuottanut erilaista tutkimustietoa, 
mutta se ei välttämättä olisi palvellut yhtään paremmin tämän tutkielman tarpeita. Nyt, 
jo vankan opettajakokemuksen omaavat, hiukkasfysiikasta ilmeisen kiinnostuneet 
vastaajat toivat esiin omia kokemuksiaan, toiveitaan ja ideoitaan avoimen 
hiukkasfysiikan tutkimusdatan hyödyntämiseksi. Näin saatiin tutkimuksen kannalta 
oleellista tietoa avoimen hiukkasfysiikan opetuskäytön suuntaviivojen luomiseksi.  
    Opettajat kaipaisivat tukea ja materiaalia, joiden rohkaisemina tarttua haastavaan 
aiheeseen. Tulisikin löytää resursseja ja voimavaroja, jotka mahdollistaisivat 
suomenkielisen, lukiotasoisen hiukkasfysiikan materiaalin tuottamisen, ja 
mahdollisuuksien mukaan tuottaa valmis avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa 
hyödyntävä opetuspaketti, joka minimoisi opettajilta opetuksen suunnitteluun kuluvan 
ajan. Näin helpotettaisiin opettajien haastavaa tehtävää ympäröivän maailman 
luonteen ymmärryksen lisäämisessä. 
     Koulufysiikan kytkeminen tutkimukseen ja sen hyödyntäminen aidossa yhteydessä 
mahdollistaisi fysiikan mielikuvan muokkaamisen käytännönläheisempään ja 
kiehtovampaan suuntaan myös alaa karttavien keskuudessa. Lähestymistapa näyttäisi 
kiinnostavan sukupuolesta ja ennakkotietämyksestä riippumatta (Johansson ym. 2007) 
ja siten sitä hyödyntäen olisi mahdollista kasvattaa fysiikkaa valitsevien opiskelijoiden 
lukumäärää sekä tasoittaa fysiikassa vallitsevaa epätasapainoa sukupuolten välillä. 
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Liite A: Masterclass-kyselylomake 
Sukupuoli                    nainen mies 
 
Koulu 
 
Vuosi-luokka(1./2./3.) 
 
Keneltä/Mistä kuulit masterclass-tapahtumasta?  
 
 
Oletko ollut tutustumiskäynnillä Cernissä? 
 
 
Tulitko tapahtumaan yksin/kaverin/kavereiden kanssa? 
 
 
Kenelle suosittelisit masterclass-tapahtumaa? 
 
 
Mitä odotit masterclass-tapahtumalta? 
 
 
Mikä oli päivän tärkein anti 
 
 pääsi tutustumaan hiukkasfysiikkaan 
 mielenkiintoiset luennot/luennoitsijat 
 teorian oppiminen 
 pääsi tutkimaan itse 
 tutustui samanhenkisiin ihmisiin 
 jokin muu, mikä? 
 
 
Mitä mieltä olet masterclass-tapahtumasta? (mikä toimi/mikä ei toiminut) 
 
 
 
 
 
 
Miten tapahtumasta voisi tehdä paremman? Jäikö jotain puuttumaan?  
Tähän voi kirjoittaa myös muut kommentit tapahtumaa koskien. 
 
 
 
 
Mikäli suostut vielä sähköpostitse tehtävään lisäkyselyyn, kirjoita alareunaan 
sähköpostiosoitteesi. Kiitos! 
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Liite B: Opettajakyselyn saatekirje 
Hei, sinä lukion fysiikan opettaja! 
 
Tämä kysely on lähetetty opettajien CERN-verkoston yhteystiedoissa oleville. Siinä 
tapauksessa että et itse ole lukion fysiikan opettaja toivoisin, että voisit välittää tämän 
viestin lukiosi kaikille fysiikan opettajille. Kiitos yhteistyöstä!  
 
Teen Helsingin yliopistossa pro gradu -tutkimusta hiukkasfysiikan avoimen 
tutkimusaineiston hyödyntämisestä opetuksessa. Kyselyn tavoitteena on kartoittaa niitä 
haasteita, joita lukio-opetuksessa voi ilmetä avoimen hiukkasfysiikan tutkimusdatan 
hyödyntämisen yhteydessä. Olisi suureksi hyödyksi, jos voit opettajan näkökulmasta 
vastata kysymyksiin. Kyselyn tuloksia käytetään apuna avointa hiukkasfysiikan 
tutkimusdataa hyödyntävän opetussovelluksen suunnittelussa. Opetussovellus 
toteutetaan Tieteen tietotekniikan keskuksessa (CSC) osana opetus- ja 
kulttuuriministeriön Avoimen tiedon instrumentit (AVOIN) -hanketta. 
 
Vastaamalla voit vaikuttaa! 
 
Kysely on anonyymi, joten vastauksia ei voi yhdistää vastaajaan. 
Vastaathan kyselyyn 31.10.2013 mennessä. 
Linkki kyselyyn: https://elomake.helsinki.fi/lomakkeet/44433/lomake.html 
Kiitos vastauksestasi! 
 
Sähköpostiosoitteensa kyselyn yhteydessä jättäville lähetetään tutkimuksen 
valmistuttua linkki 
pro gradu -tutkimuksen sähköiseen versioon, josta löytyvät myös kyselyn tulokset. 
 
 
Lisätiedot: 
Sanni Suoniemi 
sanni.suoniemi@helsinki.fi 
 
 
Taustatietoa tutkimuksesta: 
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus CERN:in CMS -koe on tehnyt 
periaatepäätöksen avata osittain tutkimusaineistoaan julkiseen käyttöön. Ensimmäistä 
kertaa hiukkasfysiikan tutkimusaineistoa julkaistaan siinä muodossa, jossa tutkijat sitä 
itse käyttävät. Päätös aineiston avaamisesta julkisesti saataville mahdollistaa 
hiukkasfysiikan kokeiden tuottaman datan hyödyntämisen laajemmassa ympäristössä, 
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kuten esimerkiksi opetuskäytössä. 
Opetus- ja kulttuuriministeriön TTA*/AVOIN -hanke pyrkii tukemaan tutkimuksen 
tietoaineistojen kansallista hyödyntämistä ja avoimen tieteellisen tutkimusdatan 
julkaisua. Lukio-opetukseen suunnattu, avointa CMS-dataa hyödyntävä opetussovellus 
kehitetään yhteistyönä osana hankkeeseen kuuluvaa CSC:n AVAA-projektia. 
Avointa hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävä opetussovellus tarjoaa 
mahdollisuuden tutustua hiukkasfysiikan kokeelliseen maailmaan ilman kalliita 
hankintoja. Opiskelijat pääsevät tutustumaan tutkimustyöhön aidon hiukkasfysiikan 
tutkimusdatan kautta. Tutkimuksellisuuden lisäksi avointa 
hiukkasfysiikan tutkimusdataa hyödyntävään opetussovellukseen voidaan yhdistää 
esimerkiksi visuaalisuus, mittaustulosten esittäminen ja niiden luotettavuuden 
arvioiminen, hiukkasfysikaalisten ilmiöiden tilastollinen luonne sekä tilastollinen 
analyysi. 
 
*TTA Tutkimuksen tietoaineistot 
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Liite C: Opettajakyselyn kyselylomake 
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Liite D : Tilastoja Matemaattisten aineiden opettajien liittoon (MAOL) 
kuuluvista fysiikan lukio-opettajista (v. 2014) 
 
Sukupuoli 
Taulukko D1: MAOL:n fysiikan lukio-opettajien sukupuoli 
Sukupuoli Lukumäärä % jäsenistä 
Nainen 1472 56,4 
Mies 1136 43,5 
Ei vastausta 2 0,1 
Yhteensä 2612 100 
 
 
Koulutus 
Taulukko D2: MAOL:oon kuuluvien fysiikan lukio-opettajien koulutus 
Koulutus Lukumäärä % jäsenistä 
Filosofian maisteri (FM) 685 52,2 
Filosofian kandidaatti (FK)  
(aikaisempi nimitys FM 
vastaavalle tutkinnolle) 
1147 31,2 
Luonnontieteiden kandidaatti 
(LuK) 
275 12,5 
Kasvatustieteen kandidaatti 
(KK) 
6 0,3 
Luokanopettaja* 10 0,5 
Muu 75 3,4 
Yhteensä 2612 100 
*Luokanopettajien tutkintonimike ei ollut tiedossa. Mahdollista on, että luokanopettajissa oli 
myöskin kasvatustieteen kandidaatteja. 
 
 
 
 D2 
 
 
Maantieteellinen sijoittuminen 
Taulukko D3: MAOL:oon kuuluvien fysiikan lukio-opettajien maantieteellinen 
sijoittuminen 
Sijainti Lukumäärä % jäsenistä 
Uusimaa 637 24,4 
Etelä-Suomi 492 18,8 
Itä-Suomi 294 11,3 
Länsi-Suomi 802 30,7 
Pohjois-Suomi 269 10,3 
Lappi 110 4,2 
Suomen ulkopuolella 2 0,1 
Ei tietoa 6 0,2 
Yhteensä 2612 100 
 
Ikä 
Taulukko D4: MAOL:oon kuuluvien fysiikan lukio-opettajien ikäjakauma 
Ikä vuosina Lukumäärä % jäsenistä 
18-25 34 1,3 
26-30 181 6,9 
31-35 274 10,5 
36-40 288 11,0 
41-45 322 12,3 
46-50 237 9,1 
51-55 270 10,3 
56-60 439 16,8 
61-65 330 12,6 
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66-70 180 6,9 
71-75 43 1,6 
>76 4 0,2 
Ei tietoa 10 0,4 
Yhteensä 2612 100 
 
 
 
Kuva D1: MAOL:oon kuuluvien fysiikan lukio-opettajien ikäjakauma 
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